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RESUMEN: El estado de la practica para evaluar el potencial de licuacién dindmica de una columna de
suelo implica el uso de métodos simplificados para determinar y comparar la relacion de tensiones ciclicas
(CSR) con la relacidn de resistencia ciclica (CRR). A pesar de haber sido satisfactoriamente utilizados
durante afios, estos métodos estan basados en analisis inversos de pocos casos reales de licuacién, y
asumen que la generacion de presiones de poros y eventual licuacion no afectan a la propagacion de la
onda mecdnica en el medio que licia. En este articulo se presentan los detalles de una modelaciéon
numeérica que tiene como propdsito determinar cuales son los principales aspectos de los suelos y de los
sismos que controlan el fendmeno, y entender por qué los métodos existentes han funcionado. Se
presentan mds de 6500 analisis dinamicos con modelos de elementos finitos en Plaxis 2D, permutando
registros sismicos reales con diferentes configuraciones estratigraficas y distintas densidades relativas
para los materiales licuables, los cuales se caracterizan con el modelo constitutivo PM4Sand. Estos
resultados se comparan con simulaciones analogas que emplean una herramienta de respuesta de sitio
lineal equivalente, comunmente utilizada en la practica para determinar el CSR. Los resultados de ambos
analisis se comparan para determinar la influencia de la generacion de presion de poros en los valores de
PGA en superficie y CSR en el estrato licuable; luego se presenta una evaluacion de los principales aspectos
geotécnicos y sismicos que controlan el problema, y finalmente se evalua la capacidad predictiva de los
métodos simplificados.
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1 INTRODUCCION

Los suelos granulares sueltos confinados con presiones efectivas moderadas o altas tienden a
contraer - reducir su volumen- cuando son sometidos a esfuerzos de corte. La magnitud de dicha
contraccioén se relaciona cominmente con el pardmetro de estado del material [1]. Si el material esta
saturado, y la aplicacion de los esfuerzos ocurre en un breve periodo -por ejemplo, durante un sismo- el
material se deforma a volumen constante y desarrolla exceso de presiones de poros que eventualmente
inducen una pérdida instantanea de la rigidez y resistencia al corte del material, en un fenédmeno conocido
como licuacién dindmica.

El estado de la practica para evaluar el potencial de licuacién dinamica de una columna de suelo implica
el uso de métodos simplificados para determinar y comparar la relacién de tensiones ciclicas (CSR) con la
relacion de resistencia ciclica (CRR) del material; se define la ocurrencia de la licuacién si CSR excede a
CRR durante el sismo. Los métodos mas utilizados son los propuestos por Seed e Idriss [2], Robertson [3],
Youd et. al [4] y Boulanger e Idriss [5]. A pesar de haber sido satisfactoriamente utilizados durante afios,
estos métodos simplificados presentan una serie de limitaciones: i) estdn basados en andlisis inversos de
pocos casos reales de licuacion donde se observaron hundimientos o eyeccion de material en superficie;
ii) la estimacion del CSR incluye coeficientes de correccion por profundidad que presentan una fuerte no
linealidad respecto a las propiedades del sitio y del sismo [6], y que asumen que la generacién de
presiones de poros y eventual licuacidn no afectan a la propagacion de la onda mecanica en el estrato que
licua; iii) el CRR se define indirectamente en funcidn de la densidad relativa a partir de ensayos SPT/CPT e
ignora otros aspectos del comportamiento de los suelos [7].

Con el fin de mejorar la comprension de cuales son los principales aspectos de los sismos y de los suelos
que controlan el fendmeno de licuacidén, varios autores han desarrollado investigaciones que
comprenden: analisis de respuesta de sitio no lineales [6]; andlisis probabilisticos con métodos de
actualizacién Bayesiana [8]; y andlisis con técnicas de aprendizaje automatico [9][10][11]. Los analisis de
respuesta de sitio incorporan la influencia de la amplificacién de sitio, pero desprecian la generacién de
presiones de poros y su impacto en la propagacién de la onda [7]. Por otra parte, los casos que involucran
aprendizaje automatico estan calibrados a partir de casos que son reales, pero limitados en cantidad.

En este trabajo se presenta una modelacion numérica masiva que tiene como propdsito reproducir el
fendmeno de licuacién en una columna 1D, determinar cudles son los principales aspectos de los suelos y
de los sismos que controlan el fendmeno, entender por qué los métodos existentes funcionan, y
comprender mejor sus limitaciones.

En primer lugar, se realizaron mas de 6500 analisis dindmicos con modelos de elementos finitos en Plaxis
2D, permutando docenas de registros sismicos reales con diferentes configuraciones estratigraficas y
densidades relativas para los materiales licuables, los cuales se caracterizaron con el modelo constitutivo
PM4Sand, que incorpora mecdnica de suelos de estado critico, plasticidad con endurecimiento cinematico
y rigidez dependiente de la presion efectiva. Con estos ingredientes, este modelo constitutivo permite
simular la generacion de presiones de poros por carga ciclica, como funcién del parametro de estado del
material, y su consecuente impacto en la degradacion del médulo de rigidez.

Estas simulaciones se repitieron utilizando una herramienta de respuesta de sitio lineal equivalente
implementada en la libreria Python pySRA, que incorpora técnicas cominmente utilizadas en la préctica
para determinar el CSR. La comparacion entre ambos métodos, en términos de PGA (aceleracion maxima
en superficie) y CSR en el material licuable, permite fundamentar la falta de sustento fisico de los métodos
CSR|CRR, justificar porqué estos métodos funcionan en la practica, y comprender mejor cudndo son
insuficientes para describir un problema real.



2 REVISION DEL ESTADO DE LA PRACTICA

El potencial de licuacién de suelos se analiza generalmente con métodos simplificados, que consisten en
graficos que establecen una frontera limite de licuacién o no licuacién en el espacio CRR — CSR (Figura 1).
Dicha divisidn esta basada en juicio ingenieril a partir de analisis inversos de casos reales -pero limitados-
de licuacidn.
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Figura 1. Graficos de licuacion de suelos para sismos de magnitud 7.5. a) Basado en SPT (Youd [4]).
b) Basado en CPT Boulanger & Idriss [4]. (Adaptadas de [7]).

El primer método simplificado fue propuesto por Seed e Idriss [2], y posteriormente optimizado por Youd
et. al. [4]. La resistencia ciclica del suelo se caracteriza a partir de ensayos SPT, normalizando el numero
de golpes por la tension vertical efectiva. Complementariamente, Robertson [3] y Boulanger e Idriss [5]
realizaron calibraciones analogas a partir de ensayos CPT.

En cuanto a la determinacion de la demanda sismica, caracterizada por la relacion de tensiones ciclicas
(CSR), todos los métodos usan un procedimiento similar basado en el método simplificado de Seed e
Idriss [2] (Figura 2). El CSR se define como el cociente entre la tensidon de corte uniforme promedio
equivalente (tc) durante el sismo y la tensién vertical efectiva previa al sismo (o’vwo) en cada profundidad.
Seed & Idriss propusieron estimar t. como el 65% de la maxima tensién de corte ocurrida durante el sismo
(tmax). A su vez, la distribucién de tmax con la profundidad, se puede calcular a partir de: i) una expresién
analitica que considera el PGA ocurrido en superficie (amax/g), la tensidn vertical total (ow) y un coeficiente
de correccidn por profundidad (rg); i) analisis de respuesta de sitio.

Dobry [7] y Youd et. al. [4] discuten en detalle las limitaciones asociadas al método simplificado de Seed
& Idriss, que se resumen a continuacion: i) el factor 0.65 asume que las tensiones ciclicas no uniformes
que ocurren durante un sismo pueden ser representadas por un numero de ciclos equivalentes de
tensiones ciclicas uniformes; ii) los coeficientes de correccion por profundidad presentan una fuerte no
linealidad respecto a las propiedades del sitio y del sismo y fueron calibrados para estratos de hasta 25m;
iii) las tensiones maximas (tmax) y aceleraciones maximas (amax) en superficie que se usan en los graficos
ignoran el efecto del incremento de presiones de poros y de la licuacién en la pérdida de rigidez del estrato
que licua. Esta ultima resulta ser critica cuando se utilizan los andlisis de respuesta de sitio, ya que es
equivalente a asumir que las curvas de G/Gmax— Yy T— y son las mismas antes, durante y después de la
licuacién [7]. Por ejemplo, Kramer [13] demostrd que la licuacion tiene un efecto no despreciable en la
amplitud y el contenido de frecuencia de la sefial sismica.
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Figura 2. Calculo de CSR por el método simplificado de Seed & Idriss [2] (Adaptada de [7]).

CSR =

En la Figura 3 se muestran las aceleraciones horizontales y espectrograma de Stockwell normalizado para
la sefial medida en superficie en la estacion IBRO14 durante el sismo de Tohoku; se observa que antes de
la licuacion, la mayor potencia espectral varia entre 5-10 Hz, mientras que luego de la licuaciéon cae a 1-
2 Hz producto de la imposibilidad de los bolsones licuados dentro del terreno de propagar la onda hacia
la superficie.
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Figura 3. Aceleraciones horizontales en superficie y espectrograma de Stockwell normalizado para la
sefial medida en la estacion IBR014 durante el sismo de Tohoku [13].

3 MODELACION NUMERICA

3.1 Estrategia de andlisis

La modelacién numérica consistié en la ejecucién 6552 simulaciones de una columna de suelo, en las que
se combinaron registros sismicos reales con diferentes configuraciones estratigraficas y distintas
densidades relativas para los materiales licuables.



En cada simulacidn se registré la evolucion de tensiones de corte (txy), deformaciones de corte (yxy) y la
relacidn de exceso de presidn de poros (ru). Los resultados obtenidos fueron procesados para determinar
la ocurrencia de licuacidn, definida a través de umbrales tipicamente utilizados en la literatura [12]: si en
algdn punto del material licuable yxy > 3% o ru > 0.90. La generacion de los modelos, los cdlculos, la
obtencion y el procesamiento de los resultados se realizé6 de forma automdtica mediante un cédigo
Python desarrollado al efecto.

Se calcularon las tensiones de corte para compararlas con los valores de CSR obtenidos a partir de los
analisis de respuesta de sitio (SRA) que se utilizan cominmente en la practica. También se registraron las
aceleraciones en superficie para ver el impacto de la generacion de presiones de poros -y la eventual
licuacién- en el PGA en superficie. Los analisis de respuesta de sitio se realizaron con la libreria pySRA que
emplea formulaciones para la rigidez no lineal del terreno y curvas de degradacién de rigidez analogas a
las implementadas en Plaxis; la principal diferencia entre los modelos numéricos y los modelos lineal-
equivalentes es que estos uUltimos no consideran el impacto de la generacidn de presion de poros en la
propagacion de la onda mecanica a través de la columna de suelo.

Por ultimo, se compararon los resultados de Plaxis y de SRA en términos de PGA y CSR y se efectud una
evaluacion independientemente de la influencia de cada aspecto geotécnico y sismico en la ocurrencia de
la licuacion, que pretende aportar pruebas para comprender por qué los métodos simplificados han
funcionado.

3.2 Modelo numérico en PLAXIS 2D

El modelo numérico y los casos de analisis estdn inspirados en el trabajo de Bray & Macedo [14]. En este
estudio, se modeld dinamicamente una columna de suelo de 20 m de profundidad total, con tres estratos:
dos no licuables (HC: superior y HB: inferior), y uno licuable (HL: medio). Los estratos HC y HB tienen una
densidad relativa Dr = 90%, mientras que el estrato HL tiene una densidad relativa variable 35 < Dr < 90%.
El nivel fredtico se mantuvo fijo en el contacto entre HC y HL. En la Figura 4 se presentan los detalles del
modelo numérico.

Las 6552 simulaciones se obtienen a partir de permutar 39 registros sismicos, 4 espesores del estrato
superior HC, 6 espesores del estrato licuable HL, y 7 densidades relativas para el estrato licuable HL. Se
utilizaron 40 elementos de 15-nodos para lograr un balance entre la velocidad de célculo y la propagacidn
correcta de la onda previa a la licuacion. La condicidn de borde inferior es una compliant base y en los
lados se utilizd una condicion de tied degrees of freedom, la cual garantiza un mismo campo de
desplazamientos y aceleraciones en los bordes izquierdo y derecho del modelo, de manera consistente
con una columna de suelo.

Considerando que los registros corresponden a suelos firmes o roca, la sefial sismica, en términos de
aceleraciones, fue escalada a la mitad e introducida en la compliant base [15]. Se seleccioné un nodo en
superficie para estudiar la evolucion de amax y 40 puntos de Gauss para evaluar la evolucidn de Txy, Yxy Y ru.

3.3 Modelos constitutivos

El valor que incorpora este trabajo respecto a otros existentes es que se utiliza el modelo constitutivo
PM4Sand para caracterizar el comportamiento del estrato licuable, y asi simular de forma realista la
generacién de presiones de poros por carga ciclica en funcién de la densidad relativa del material y su
consecuente impacto en la degradacién del médulo de rigidez y en la propagacién de la onda. Al igual que
Bray & Macedo [14], se utilizaron parametros por defecto propuestos por Ziotopolou & Boulanger [16], y
para el pardmetro hpo se considerd un promedio de los valores informados por los autores (Figura 4).



Modelo Plaxis 2D Puntos de monitoreo durante sismo:
Nodo en superficie (®): Ax

B i Puntos de Gauss cada 0.5m (0): Txy, Yiy, T
e % he = 1|2]4]6 m
| | Dre = 90% Caracterizacién de los materiales:
| Y Modelo PM4Sand:
8. [h = 1]2|3]4]6]12m - Unidad HL
HL | { | Dr, = 35|50|60|65|75|80|90 % - Pardmetros estandares Z&B (2015)
9 1 -Gy = 167,/45(Dr/100)%+2.5
§ - hyo = 0.52, promedio Z&B (2015)
Modelo HSS:
hg =20m — h, — k4 - Unidad HC y HB
Drg = 90% - Pardametros:
¢’ =1kPa
¢’ =34°
EL = ElSY = 30 MPa

ErYf = 90 MPa
Go¢" =105 MPa

Y Yo7 = 0.0001
m = 0.50
Vyr = 0.20
Kl = 0.50
Bray & Macedo (2017)- 21 reg POP = 300 kPa

Labanda (2021)- 18 reg

Figura 4. Modelo numérico de la columna de suelo, y parametros geotécnicos.

Los materiales no licuables se modelaron con el modelo constitutivo Hardening Soil Model with Small-
strain Stiffness (HSS). Este modelo puede captar la degradacion del mddulo de rigidez con deformaciones
de corte (o sea, captura amortiguamiento histérico), pero no puede captar la generacién de presiones de
poros por cargas ciclicas ya que su formulaciéon no cuenta con endurecimiento cinematico. La rigidez de
referencia a bajas deformaciones (Go™f) se determiné utilizando la misma expresién que para PM4Sand
en funcién de la densidad relativa, y los pardmetros de rigidez restantes (Eso™f, Eced™, Eu®f) se
determinaron a partir de relaciones en cascada utilizadas convencionalmente en la practica. Durante la
simulacion se asumio que los materiales caracterizados con HSS no generan presiones de poros. Los
parametros utilizados se muestran en la Figura 4.

3.4 Registros sismicos

Se utilizaron 39 registros sismicos medidos en roca o suelo firme obtenidos de la base de datos de PEER
NGA-West2; 21 de Bray & Macedo [14] y 18 de Labanda [17]. Con el fin de optimizar los tiempos de
célculo, los sismos fueron recortados simétricamente manteniendo el 96% de la intensidad de Arias (Al);
adicionalmente, se utilizé6 una ventana de Hann en cada extremo de la sefial equivalente al 5% de la
duracion recortada; también se aplicd un filtro de Butterwood de 0.05 Hz, y posteriormente se aplico la
técnica de procesamiento recomendada por el PEER. En la Tabla 1 se resumen las caracteristicas
principales de cada uno de los registros sismicos empleados: su nimero de identificacion PEER, el nombre
del evento, la estacion, magnitud, duracién, Al, y potencias espectrales integradas entre 0-1 Hz, 0-5Hz y
0-15Hz seguin Labanda [17].



Tabla 1. Registros sismicos y sus caracteristicas principales.

PEER Evento Estacion Mag szgs AI}QS PGA Po,l/Pr Pofs/PI’ P0,15/Pr
# [] [s] [[m/s] | [gl [-] [] []
1012 | Northridge-01 LA 00 6.69 | 11.3 | 1.0 0.38 | 3127 24897 32402
1078 | Northridge-01 Santa Susana Ground 6.69 | 11.3 | 0.8 0.29 | 1538 16912 25633
1106 | Kobe, Japan KIMA 6.90 | 12.3 | 7.9 0.83 | 60059 | 237749 | 245312
1111 | Kobe, Japan Nishi-Akashi 6.90 | 13.0 | 3.2 0.48 | 15460 | 95528 103911
1162 | Kocaeli, Turkey Goynuk 7.51 | 17.1 | 0.2 0.14 | 485 5309 7823
1197 | Chi-Chi, Taiwan CHY028 7.62 | 19.8 | 5.7 0.76 | 40005 | 169846 | 185185
125 Friuli, Italy-01 Tolmezzo 6.50 | 7.1 0.7 0.36 | 2060 19158 23065
1507 | Chi-Chi, Taiwan TCUO071 7.62 | 26,5 | 9.1 0.65 | 16430 | 188063 | 289110
1512 | Chi-Chi, Taiwan TCUO078 7.62 | 29.4 | 5.5 0.45 | 23777 | 125356 | 171435
1612 | Duzce, Turkey Lamont 1059 7.14 | 19.2 | 0.4 0.15 | 515 7496 11721
1618 | Duzce, Turkey Lamont 531 7.14 | 188 | 0.4 0.16 | 1027 11418 14062
164 Imperial Val-06 Cerro Prieto 6.53 | 41.0 | 1.2 0.17 | 3728 27354 37787
1787 | Hector Mine Hector 7.13 | 142 | 1.8 0.33 | 12507 | 52724 57669
2111 | Denali, Alaska R109 (temp) 7.90 | 242 | 0.1 0.11 | 856 2878 3457
250 Mammoth L-06 Long Valley Dam (ULA) | 5.94 | 9.7 1.4 0.95 | 5726 32653 40267
265 Victoria, Mexico | Cerro Prieto 6.33 | 11.6 | 1.9 0.65 | 11024 | 45683 58306
33 Parkfield Temblor pre-1969 6.19 | 6.9 0.4 0.36 | 1076 12119 13598
3750 | Cape Mendocino | Loleta Fire Station 7.01 | 188 | 0.8 0.27 | 7045 21196 24522
3943 | Tottori, Japan SMNO015 6.61 | 244 | 0.4 0.27 | 932 8122 11647
407 Coalinga-05 Oil City 577 | 7.0 3.4 0.84 | 7020 71007 104198
4101 | Parkfield-02, CA Parkfield - Cho 3E 6.00 | 8.0 1.2 0.80 | 1311 18508 36826
4132 | Parkfield-02, CA Parkfield — VC 2E 6.00 | 8.9 0.7 0.37 | 1786 14428 21405
415 Coalinga-05 Transmitter Hill 5.77 | 8.0 1.6 1.02 | 6663 42900 | 49893
4455 | Montenegro, Yug | Herceg Novi- 0.S.D. P 710 | 191 | 04 0.26 | 1489 10473 14083
4457 | Montenegro, Yug | Ulcinj - Hotel Albatros | 7.10 | 25.9 | 0.7 0.23 | 5418 18553 20527
4477 | L'Aquila, Italy GRAN SASSO (Assergi) | 6.30 | 12.6 | 0.4 0.15 | 379 6045 11812
448 Morgan Hill Anderson Dam (D) 6.19 | 12.3 | 0.6 0.42 | 2578 17064 21137
4845 | Chuetsu-oki, Jap | Joetsu Oshimaku Oka 6.80 | 8.5 1.7 0.65 | 1089 16044 53087
4886 | Chuetsu-oki, Jap | Tamati Yone lzumozaki | 6.80 | 20.6 | 4.7 0.63 | 24180 | 135567 | 154147
5663 | Iwate, Japan MYG004 6.90 | 23.0 | 9.0 0.75 | 8400 78962 275320
568 San Salvador Geotech Inv Center 5.80 | 6.0 2.3 0.70 | 10805 | 50088 57086
587 New Zealand-02 Matahina Dam 6.60 | 10.7 | 0.6 0.28 | 2630 16528 21136
690 Whittier Nar-01 San Gabriel - E GAve 5.99 | 9.0 0.8 0.26 | 5098 19951 24331
6928 | Darfield,NZ LPCC 7.00 | 18.4 | 0.7 0.36 | 1698 8548 19783
753 Loma Prieta Corralitos 6.93 | 12.3 | 2.7 0.64 | 10422 | 59318 66095
8158 | Christchurch, NZ | LPCC 6.20 | 5.6 5.5 0.95 | 3768 57221 168335
830 Cape Mendocino | Shelter Cove Airport 7.01 | 18.7 | 0.5 0.23 | 49 5355 17800
952 Northridge-01 Beverly H- 12520 Mul | 6.69 | 10.1 | 2.9 0.62 | 5243 66159 90958
982 Northridge-01 Jensen Filter PAB 6.69 | 12.2 | 4.7 0.62 | 61423 | 143057 | 145459

4  RESULTADOS

4.1 Comparacion de PGA

La Figura 5 presenta una comparacion entre el PGA en superficie obtenido en las simulaciones numéricas
y en los andlisis SRA; los resultados se dividen entre los casos que no licdan (izquierda) y los que licuan
(derecha). Se puede observar que: i) cuando no hay licuacién, la dispersidon es menor y el PGA numérico
es mayor que el del SRA cuando PGA < 0.5|0.6g, mientras que lo opuesto ocurre si PGA > 0.5|0.6g;



ii) cuando hay licuacion, la variabilidad es notoria y no existe una tendencia. Esta ultima observacion
parece ratificar la observacion de Dobry [7] de que los métodos simplificados que se utilizan carecen de
sentido fisico, debido a que el PGA estimado en superficie a partir de analisis de SRA no considera el efecto
de la licuacién en la propagacidn de la onda. Sin embargo, es importante destacar que en los casos reales
la licuacién nunca abarca toda la extension en planta de un estrato, sino que se produce en bolsones, a
veces mas aislados y a veces mas interconectados, por lo que las ondas de corte todavia pueden atravesar
el estrato que licua a través de las zonas que aun no alcanzaron a licuar.
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Figura 5. Comparacion de PGA en superficie obtenidos en Plaxis vs analisis de respuesta de sitio lineales
equivalentes. Casos que no lician (izquierda). Casos que licuan (derecha).

4.2 Comparacion de CSR

La evolucidén de las tensiones de corte se registrd cada 0.5 m en ambos modelos, numérico y SRA. Luego
se determind, para cada profundidad y para cada caso, la maxima tensidn de corte (tma) Y Se calculd un
CSR corregido por magnitud y tensién de confinamiento segun [5]:

CSRM=7.5,O'1;=1 = (0.65 * Timax)/ (0o - MSF - K;) (1)

La Figura 6 presenta una comparacion entre el CSR obtenido con ambos métodos, para puntos que se
encuentran dentro del estrato licuable (HL). Los resultados se dividen entre los casos que no lician
(izquierda) y los que licuan (derecha). Se observa que no hay practicamente correlacién entre ambos
métodos, sin importar si ocurrio licuacién o no.

Este resultado es importante porque confirma una falta de consistencia sistematica entre el analisis
basado en SRA y los resultados que se obtienen en modelos numéricos. Como el modelo constitutivo
empleado en los analisis numéricos incorpora practicamente todas las caracteristicas relevantes del
comportamiento no drenado de los suelos sueltos, puede concluirse que el CSR estimado segiin métodos
simplificados es efectivamente un parametro indice sin un sustento fisico real [7]. Por otra parte, dada la
vasta experiencia internacional en el uso de las técnicas SRA y los buenos resultados que se obtienen en
la practica, se hace necesario profundizar la interpretacidon para comprender por qué la técnica SRA
funciona.
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Figura 6. Comparacion de CSR obtenidos en Plaxis vs andlisis de respuesta de sitio lineales equivalentes.
Puntos dentro del estrato licuable (HL). Casos que no lician (izquierda). Casos que licuan (derecha).

4.3 Efecto de la densidad relativa y la licuacion en la dispersion de CSR

La Figura 7 presenta una comparacion de CSR -para puntos dentro de HL- entre el analisis numérico y el
analisis SRA para casos que no licdan, agrupados segun las densidades relativas consideradas para el
estrato HL; el propdsito es entender su impacto en los resultados. Se puede observar que, para suelos
sueltos, Dr = 35|50%, los resultados de SRA muestran CSR mas altos que los modelos numéricos; una
posible explicacion es que, a pesar de no haber licuado, la generacion de presion de poros del modelo
numérico atenuUa las tensiones maximas generadas durante el sismo. Lo contrario ocurre cuando la
densidad relativa aumenta; se observa que para Dr = 75|80|90%, el CSR obtenido en la modelacién
numeérica es mayor al del analisis SRA. Otra observacidn es que, para suelos sueltos, Dr = 35|50% hay
casos de no licuacién hasta CSR = 0.40.

CSR [-] - Andlisis lineal equivalente

CSR [-] - Andlisis lineal equivalente

CSR [-] - Andlisis lineal equivalente

Figura 7. Comparacion de CSR obtenidos en Plaxis vs SRA para casos que no lician. Puntos dentro del
estrato licuable (HL). Evaluacion del efecto de la densidad relativa del estrato licuable.
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De la misma forma, la Figura 8 presenta una comparacion de CSR entre el andlisis numérico y SRA para los
casos que licdan. Una observacién interesante es que el CSR necesario para observar licuaciéon va
aumentando a medida que se incrementa la densidad relativa; nétese que para Dr =35% arrancan en CSR
=0.05, para Dr = 75% aumentan a CSR = 0.25 y para Dr = 90% casi no se observa licuacion.
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Figura 8. Comparacion de CSR obtenidos en Plaxis vs SRA para casos que lician. Puntos dentro del
estrato licuable (HL). Evaluacion del efecto de la densidad relativa del estrato licuable.

4.4 Evaluacion de principales aspectos que controlan la licuacion

La Figura 9 presenta diagramas de caja de las propiedades de los suelos y de los sismos que intervienen
en las simulaciones; el propdsito es estudiar individualmente la relacién entre cada uno de ellos y la
ocurrencia de la licuacidn, y asi determinar su importancia.

Entre los aspectos que menor relacion tienen con el fendmeno de licuacion estan: el espesor de HL; el
espesor de HC, la magnitud y la duracién del sismo. Los aspectos que presentan una mayor relaciéon con
la licuacion son: la densidad relativa, la intensidad de Arias del sismo, y su potencia espectral, siendo la
Optima la que considera la energia a bajas frecuencias (0-1 Hz). Esta relacién entre la energia acumulada
a baja frecuencia y el fendmeno de licuacion estd alineada con las conclusiones de Labanda [17].
Sorprendentemente, el PGA en el outcrop tiene una variabilidad tal que el cuartil Q3 de no licuacién (0.3-
0.6g) se superpone con el cuartil Q1 de licuacién (0.35-0.6g), y por lo tanto no resulta ser un indicador
6ptimo para determinar la ocurrencia de la licuacion.

4.5 Comparacion con el método simplificado

Los resultados obtenidos a partir de las simulaciones numéricas se comparan con los graficos utilizados
en los métodos simplificados. Para ello, se convierte la densidad relativa al nimero de golpes normalizado
seglin [12]: (N1)eo = 46 Dr2. Para el caso de CSR, se consideran aquellos obtenidos a partir de los anélisis
SRA segln las recomendaciones de Dorby [7]; esto se fundamenta en que el método simplificado esta
calibrado con resultados de analisis SRA que ignoran el efecto de la generacidén de presiones de poros y
su consecuente impacto en la degradacién del médulo de rigidez. En definitiva, se intenta explicar por qué
los métodos simplificados funcionan.
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Figura 9. Diagramas de caja. Relacidn entre aspectos de los suelos y de los sismos con la ocurrencia de la
licuacion. Nota: los valores de PGA son en el outcrop (superficie de roca/suelo firme; Tabla 1).

Los resultados de las simulaciones numéricas se presentan en términos de probabilidad de ocurrencia de
la licuacion. Para ello, se cuentan el niUmero de casos de licuacion sobre el nimero de casos totales dentro
de un area movil limitada de (N1)soy CSR. Luego de trazan contornos de iso-probabilidad.

La comparacién se presenta en la Figura 10. Se observa una notable coincidencia entre las curvas de iso-
probabilidad obtenidas y la forma y ubicacion de la frontera de licuacién propuesta por los métodos
simplificados basados en SRA. Es interesante observar que la probabilidad de ocurrencia asociada a los
casos de licuacion reportados por Idriss y Boulanger [12] tipicamente se ubica por encima del 15-20%,
mientras que los casos de no licuacién estdn por debajo. Por lo tanto, se concluye que las fronteras
definidas por los métodos simplificados funcionan, pero quizas son algo conservadoras, ya que pueden
existir casos por arriba de ellas con probabilidades altas de no licuar. Claramente, el alcance de este
ejercicio numérico no permite ser concluyentes al respecto, ni brinda suficientes elementos como para
proponer ajustes a los métodos simplificados que son el estado de la industria.
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Figura 10. Comparacion de resultados de simulaciones con el método simplificado.

5 CONCLUSIONES

Los métodos simplificados utilizados en la practica para evaluar el potencial de licuacion por accién sismica
han demostrado funcionar pero presentan algunas limitaciones: i) estan basados en analisis inverso de
pocos casos reales de licuacion donde se observaron hundimientos o eyeccién de material en superficie;
ii) la estimacién del CSR incluye coeficientes de correccion por profundidad presentan una fuerte no
linealidad respecto a las propiedades del sitio y del sismo, y asumen que la generacién de presiones de
poros y eventual licuacidn no afectan a la propagacién de la ondaj; iii) el CRR se define en funcién de la
densidad relativa a partir de ensayos SPT/CPT e ignora otros aspectos del comportamiento de los suelos.

En este trabajo se realizaron 6552 simulaciones numéricas de una columna de suelo en Plaxis 2D,
permutando decenas de registros sismicos reales con diferentes configuraciones estratigraficas y distintas
densidades relativas para los materiales licuables, los cuales se caracterizaron con el modelo constitutivo
PM4Sand. Complementariamente, se realizaron andlisis de respuesta de sitio para las mismas
configuraciones usando la libreria de Python pySRA, basada en modelos lineales equivalentes.

La comparacién entre los modelos numéricos y los basados en SRA demostro que: i) la licuacion tiene un
efecto notorio en el PGA que llega a la superficie del modelo, al menos para el caso de la columna 1D;
ii) hay una notable diferencia y dispersion en el CSR obtenido por ambos métodos medidos en puntos
dentro del estrato licuable, independientemente de si ocurre la licuacidn o no; iii) los aspectos que menor
relacion tienen con el fendmeno de licuacion son los espesores de los estratos, la magnitud y la duracion
del sismo; iv) los aspectos que presentan una mayor relacion con la licuacion son la densidad relativa, la
intensidad de arias, y las potencias espectrales, siendo la dptima la que considera la energia a bajas
frecuencias (0-1 Hz).



Los resultados obtenidos a partir de las simulaciones numéricas se compararon con los graficos utilizados
en los métodos simplificados. Se observa una notable coincidencia con la forma y ubicacidn de la frontera
de licuacion de los métodos simplificados. La observacidn interesante es el valor de la probabilidad de
ocurrencia asociado: los casos de licuacidn reportados por Idriss y Boulanger [12] tipicamente se ubican
por encima del 15-20%, mientras que los casos de no licuacién estdn por debajo. Por lo tanto, se concluye
que las fronteras definidas por los métodos simplificados funcionan, pero son quizds conservadoras, ya
que pueden existir casos por arriba de ellas con probabilidades altas de no licuar. El alcance de este
ejercicio numérico no permite ser concluyentes al respecto, ni brinda suficientes elementos como para
proponer ajustes a los métodos simplificados que son el estado de la industria.
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