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RESUMEN

Este trabajo presenta una revision de los métodos disponibles para evaluar el potencial de
licuacién de un suelo, utilizando metodologias simplificadas en base a observaciones de
campo del comportamiento de depdsitos de arena en terremotos pasados, es decir, mediante
correlaciones empiricas entre el potencial a sufrir licuacion de un suelo y algunas
caracteristicas fisicas y/o mecanicas del mismo, tales como: la resistencia a la penetracion,
tipo de suelo, etc., ademas de conocer la magnitud y aceleracién méxima superficial del sismo

de disefo.

Los ensayos de penetracibn mas comunmente usados para establecer estas correlaciones
son: el ensayo de penetracion estdndar (SPT) y el ensayo de penetracion con el cono
holandés (CPT), en los cuales los parametros principales de entrada son: el esfuerzo efectivo
vertical, el valor de la resistencia a la penetracién (N 6 qc), el contenido de finos de la arena'y
el didmetro promedio de las particulas.

INTRODUCCION

El estudio del fendbmeno de licuacion de arenas ha sido desarrollado por numerosos
ingenieros e investigadores en todo el mundo, desde que este fendmeno fue identificado como
el causante principal de los dafios en el terreno y estructuras de tierra durante terremotos.
Mientras que en una primera etapa este desarrollo fue motivado por la ocurrencia catastréfica
de licuacién durante los terremotos de Niigata y Alaska en 1964, el impetu para continuar el
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estudio de licuacion se ha debido a una serie de grandes terremotos que han ocurrido en
todas las regiones sismicamente activas del mundo.

Existen basicamente dos métodos disponibles para evaluar el potencial de licuacion de una
arena saturada sometida a sacudimiento sismico.

1) Usando métodos basados en una evaluacion de las condiciones de esfuerzo ciclico o
deformacién que seran desarrollados en el campo por un terremoto de disefio propuesto,
y una comparacién de estos esfuerzos o deformaciones con aquellos observados para
causar licuacion en muestras representativas del deposito en un ensayo de laboratorio
apropiado que proporcione una adecuada simulacion de las condiciones de campo, o que
puedan proporcionar resultados que permitan una evaluacion del comportamiento del
suelo bajo condiciones de campo.

2) Usando métodos basados en observaciones de campo del comportamiento de depdsitos
de arena en terremotos pasados que impliquen el uso de alguna caracteristica in-situ de
los depdsitos para determinar probables semejanzas o diferencias entre estos lugares y
otros propuestos, con respecto a su comportamiento potencial.

Debido al hecho que la mayoria de los depdésitos naturales de arena son muy poco uniformes
y a la extrema dificultad de obtener muestras inalteradas de suelos no cohesivos para ensayos
de laboratorio, se desarrollaran basicamente los métodos llamados empiricos o simplificados.

METODOS SIMPLIFICADOS BASADOS EN LOS RESULTADOS DE ENSAYOS
IN-SITU

Por las razones indicadas, el uso de ensayos in-situ para evaluar la resistencia a la carga
ciclica o caracteristicas de licuacién de arenas, ha llegado a ser el método preferido para la
evaluacion de estas propiedades en la practica ingenieril en los pasados 15 afios. Puesto que
no existe ningun método capaz de medir la resistencia a la licuacion de una arena in-situ, ha
sido necesario desarrollar correlaciones entre los valores de resistencia a la carga ciclica
determinados de estudios de comportamiento de campo durante sacudimientos sismicos y
parametros de ensayos in-situ, los cuales serdn probablemente indicativos de estas
propiedades (Seed y De Alba, 1986).



METODOS BASADOS EN EL ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR

El valor de la resistencia a la penetracion estandar, o valor N del SPT, se define como el
namero de golpes necesarios para que el muestreador de cafia partida, de 2" de diametro
exterior y 1 3/8" de diametro interno, penetre 12" en el terreno debido al impacto de la caida
libre de un martillo de 140 Ib desde una altura de 30".

Debido a las dificultades para la realizacion de este ensayo, algunos parametros de los suelos
pueden tal vez ser medidos con mayor exactitud sobre un amplio rango de profundidades, y
en condiciones ambientales mas dificiles. Sin embargo, debido a que el SPT ha sido tan
ampliamente usado en el pasado, la mayoria de los datos de comportamiento de campo estan
generalmente correlacionados con este indice de resistencia del suelo.

A) METODO SIMPLIFICADO DE SEED E IDRISS

Seed e Idriss (1966) estudiaron el fenédmeno de licuacion ocurrido en el terremoto de Niigata
en 1964. Basados en los resultados de laboratorio en arenas limpias sometidas a ensayos
triaxiales ciclicos, propusieron un método simple para estimar la resistencia a la licuacion de
las arenas. El método usaba la densidad relativa, derivada del SPT, como un parametro
principal del suelo en la determinacion de la resistencia a la licuacion.

Posteriormente, en 1983, este procedimiento fue revisado. Basados en datos de campo en
lugares donde se sabia que habia 0 no habian licuado durante terremotos en Estados Unidos,
Japon, China, Guatemala, Argentina y otros paises, establecieron nuevos criterios para
evaluar la licuacion en arenas limpias y arenas limosas. Finalmente, en 1986, Seed y De Alba
complementaron este método, presentando un nuevo criterio donde se establece la
importancia del contenido de finos en la resistencia a la licuacion de las arenas.

Seed e Idriss propusieron que la relacién de esfuerzo ciclico para un suelo a una profundidad
determinada durante un terremoto puede ser evaluada mediante:
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donde: Td = esfuerzo de corte promedio inducido por
el terremoto
Amax = aceleraciéon maxima en la superficie del terreno

aceleracion de la gravedad
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= esfuerzo total vertical a la profundidad
considerada



rg = factor de reduccion del esfuerzo que decrece de 1 en la superficie
a 0.9 a 10 m. de profundidad.

La resistencia a la penetracion del suelo usada en las correlaciones es la resistencia a la
penetracion normalizada N1, bajo esfuerzo efectivo vertical de 1 kg/cm?. El valor de N; puede
ser determinado por medio de la férmula:

N;: =Ch N
donde: Cn = factor de correccidn que puede ser evaluado del grafico de la Figura 1

Liao y Whitman (1985) propusieron la siguiente relacién para evaluar Cn
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La Figura 2 muestra la relacion entre ey y el valor de N3, propuesto a partir de un estudio

extensivo para desarrollar las correlaciones del método simplificado. En esta figura las
correlaciones estan dadas para arenas con diversos contenidos de finos y para un sismo de
7 % de magnitud. La relacion mostrada puede ser facilmente extendida a terremotos de
diferentes magnitudes, multiplicando la relacion de esfuerzos ciclicos calculados por los
factores de correccion mostrados en la Tabla 1, la cual fue deducida a partir de estudios
estadisticos basados en el niumero de ciclos representativos que inducen terremotos de
diferente magnitud, tomando como base de comparacion una magnitud de 7 %, segun se
muestra en la Tabla 2 (Seed et al, 1975).

B) METODO SIMPLIFICADO DE TOKIMATSU Y YOSHIMI

Basados en resultados de extensivos ensayos de laboratorio de licuacion de arenas
saturadas, Tokimatsu y Yoshimi (1983), indicaron que los efectos de movimientos sismicos
gue causan licuacién pueden ser representados por dos parametros: la aceleracion horizontal
delterreno y el nimero de ciclos de movimientos significativos. Esta conclusion es incorporada
en la siguiente ecuacion para la relacion del esfuerzo de corte dinamico para una profundidad
determinada:
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donde: Td

rdyrn

ld
Mn

donde : z
M

= amplitud de los ciclos de esfuerzo de corte uniforme,
equivalente a un registro tiempo-historia de esfuerzo
corte sismico.

aceleracion maxima en la superficie del terreno

aceleracion de la gravedad

esfuerzo vertical inicial

esfuerzo efectivo vertical inicial

magnitud del terremoto, respectivamente, como sigue:

1-0.015 z (segun Iwasaki et al, 1978)
0.1 (M-1)

= profundidad en metros
= magnitud del terremoto.

de

son factores de correccidén en términos de la profundidad y la

El factor r, se introduce para facilitar la comparaciéon del comportamiento de campo durante

terremotos de diferentes magnitudes, en base al nimero de ciclos uniformes equivalentes que

producen los sismos, como se indica en la Tabla 2.

Los valores de la resistencia a la penetracion, o valores de N corregidos para una profundidad

dada, se obtienen como sigue:

donde: Na
N1

ANs¢

Na = N1+ANf

Ny = CnN

Cn:\F . o, en kg/cm?
Oo

= valor corregido de la penetracién estandar

= resistencia a la penetracion estandar normalizada para

un esfuerzo efectivo vertical de 1 kg/cm?
= valor de N adicional que se

incrementa

proporcionalmente con el contenido de finos de la arena,

Figura 3

La relacion de esfuerzo de corte (t,/ o o) esta dada por la Figura 4. En este gréfico se evalla

la relacién de resistencia a la licuacion en funcién de los valores de N corregidos y para tres

niveles de deformacién por corte 2%, 5% y 10%.



C) METODO SIMPLIFICADO DE IWASAKI Y TATSUOKA

En base al trabajo realizado por Seed e Idriss (1971), la carga dindmica inducida en el
elemento de suelo por un movimiento sismico puede ser estimada mediante:

Td _ Tmax — dmax Ov
_d — e aa #
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donde : Tmax = esfuerzo de corte maximo
Qmax = aceleracion maxima en la superficie del terreno
g = aceleracion de la gravedad
oy = esfuerzo total vertical
oy = esfuerzo efectivo vertical
rq = factor de reduccion del esfuerzo de corte dinamico para

tomar en cuenta la deformacion elastica del terreno.

Basados en un gran nimero de analisis de repuesta sismica del terreno, Iwasaki et al (1978)
propusieron la siguiente relacién para rq.

1-0.015z
profundidad en metros

lq
donde : z

Por otro lado, Iwasaki et al (1978) condujeron humerosos ensayos triaxiales ciclicos sobre
muestras de arena no disturbada. Como resultado concluyeron que la resistencia ciclica no
drenada o relacién de esfuerzos ciclicos que causara licuacion en un elemento de suelo
sometido a cargas dinAmicas durante un terremoto puede ser evaluada mediante:

- para 0.02 < Dsp < 0.6 mm.

T-00882 N4 0.22510g(0.35/ Dyy)
= oy +0.7

-para 0.6 = Dso < 2.0 mm.

11 -0.0882 /# - 0.05
Ov GV+O'7



donde : T = esfuerzo de corte ciclico que causara licuacion

N = namero de golpes del SPT.
Gv = esfuerzo efectivo vertical
Dso = diametro promedio de las particulas en mm

METODOS BASADOS EN EL ENSAYO DE PENETRACION CONICA

En afios recientes se han realizado significativos avances en la investigacion, interpretacion,
desarrollo y aplicacion del ensayo de penetracion conica. La adicion de la medicion de presion
de poros durante el ensayo de penetracidbn ha agregado una nueva dimension en la
interpretacion de los parametros geotécnicos. Por lo tanto, es necesario establecer una
relaciéon entre los valores medidos de este ensayo, ya sea resistencia por punta, friccion lateral
0 exceso de presion de poros, con la resistencia a la licuacion de las arenas, en forma analoga
a las ya desarrolladas para los valores N del SPT.

En 1986, Seed y De Alba presentaron un método para evaluar la licuacion de arenas, basados
en un trabajo realizado por ellos mismos para valores N del SPT. El estudio consistia en
obtener una relacién confiable entre la resistencia por punta y el valor de la resistencia a la
penetracion N, y aprovechar la gran cantidad de datos de campo disponibles que relacionan
la resistencia a la licuacion con los datos del SPT. En la actualidad existe el consenso que el
valor gc/ N varia con el tamafio de los granos del suelo, que usualmente esta representado
por el diametro promedio Dso.

Robertson y Campanella propusieron en 1983 un método modificado basado en los resultados
del CPT para evaluar la licuacion de arenas, revisando la informacion disponible acerca de la
licuacién de arenas limpias y arenas limosas, considerando la influencia del contenido de finos
y tomando en cuenta dos parametros del ensayo: la resistencia por punta gc y la friccién lateral
fs, expresados ambos como la relacion de friccion FR (%).

Yasuda, Saito, Iwasaki y Morimoto, en 1985, propusieron un nuevo método simplificado para
predecir el potencial de licuacion del ensayo de penetracion cdnica con medicién de presion
de poros (CPTU). Este método de prediccidn es mas preciso que los métodos convencionales,
debido a que no solo se toma en consideracion la resistencia por punta, g, Sino también la
friccion lateral, fs, y el exceso de presion de poros, u. Este método es esencialmente valido
para predecir el potencial de licuacion del terreno que soporta tuberias enterradas a través de
una gran area.



El desarrollo de estas metodologias serd motivo de un proximo trabajo, pudiendo el interesado
encontrar mayor informacién en las referencias que se dan en esta publicacion.

EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA LICUACION

Cada uno de los métodos simplificados descritos, basados en las experiencias de campo y de
laboratorio de sus autores, proponen diversas expresiones para evaluar, tanto la relacion de
esfuerzos que se requiere para causar licuacion en un suelo dado, cuyas caracteristicas son

conocidas(t, /ov),como la relacion de esfuerzos que induce un movimiento sismico cuyas

caracteristicas también son conocidas (t,/cv).

Por lo tanto, se puede definir el factor de seguridad contra la ocurrencia del fenomeno de
licuacion (FL), mediante la siguiente expresion.

FL={nlov)
(ra! &)
Por lo tanto:

Si FL > 1 no se producira licuacion

Si FL =1 se produciré licuacion

APLICACION DE LAS METODOLOGIAS SIMPLIFICADAS

Debido a la gran cantidad de datos de correlaciones existentes entre la resistencia a la
penetracion medida por el valor N del SPT vy la resistencia a la licuacion de un suelo, la
aplicacion de las metodologias simplificadas se basard principalmente en aquellas
desarrolladas a partir de los resultados del ensayo SPT.

El programa DLICUA desarrollado en el Laboratorio Geotécnico del CISMID-UNI, realiza el
andlisis de licuacion para las tres metodologias basadas en el SPT, mediante un menu el cual
permite seleccionar el tipo de método a utilizar o también un analisis considerando todos los

métodos disponibles. Los parametros generales de entrada son:

- La magnitud del sismo de disefio.

- La aceleracién maxima superficial de este sismo.

- El perfil estratigrafico obtenido de la perforacién, incluyendo la informacion de la ubicacion
del nivel freatico.

- El tipo de suelo analizado a la profundidad del ensayo SPT: clasificacién, contenido de

finos, didmetro promedio.



- Elvalor N a la profundidad del ensayo SPT.

Se presenta en el Anexo | un ejemplo de la corrida del programa DLICUA para tres sondajes
de exploracion de campo, uno realizado en la ciudad de Chimbote y los otros dos en la ciudad
de Moyobamba, en las localidades de Tahuisco y Azungue, considerando diferentes sismos
de disefio. El fenébmeno de licuacion ocurrié en Chimbote durante el terremoto de 1970 y en
los dos ultimos lugares durante los sismos de 1990 y 1991.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Licuacion es un fenébmeno por el cual un suelo arenoso y saturado pierde toda su
resistencia al corte por el efecto de un sacudimiento sismico severo, comportandose
virtualmente como un fluido viscoso.

2. Debido a que la mayoria de los depdsitos naturales de arena son poco uniformes y a la
extrema dificultad de obtener muestras inalteradas de suelos no cohesivos para realizar
ensayos de laboratorio, el uso de ensayos in-situ ha llegado a ser el método mas
aceptado para la evaluacién de la resistencia a la carga ciclica 6 caracteristica de
licuacion de arenas, durante los pasados 15 afos.

3. Laocurrencia de licuacion en terremotos pasados ha evidenciado que el comportamiento
de los depdésitos arenosos ante las perturbaciones originadas por el movimiento sismico
estd influenciado por las caracteristicas del depdsito, los esfuerzos iniciales actuantes y

las caracteristicas del terremoto que origina la perturbacion.

3. Los métodos simplificados implican el conocimiento de algunos parametros del suelo,
tales como: la resistencia a la penetracion (valores de N 6 qc) o la velocidad de ondas de
corte, entre otros. Sin embargo, debido a la gran cantidad de datos del ensayo SPT
disponibles que han servido para correlacionar el valor N con la resistencia a la licuacién
del suelo, es que se hace mas confiable utilizar este parametro del suelo para evaluar su
potencial de licuacion.

4. Se define como el factor de seguridad contra la ocurrencia de la licuacién (FL), a la
relaciéon entre los esfuerzos inducidos por el terremoto de disefio y los esfuerzos

requeridos para causar licuacion en el suelo. No se producira el fenémeno si FL>1.

5. Para realizar la evaluacion del potencial de licuacion es necesario disponer de toda la
informacion posible acerca de las caracteristicas de los suelos estudiados, para lo cual



es necesario recopilar los estudios existentes realizados por instituciones publicas y
empresas privadas y ademas realizar sondajes de exploracion de campo en aquellos

lugares donde se carezca de informacion.

6. Para ejecutar el analisis mediante las metodologias simplificadas en la evaluacion del
potencial de licuacién, se requiere el conocimiento del perfil estratigrafico y ensayos de
penetracion estandar, nivel freético, ensayos de clasificacién de laboratorio y el sismo de
disefio. Los resultados obtenidos indican que existen muy buena aproximacion entre los
métodos de Seed e Idriss y Tokimatsu y Yoshimi, debido probablemente a que ambos
métodos consideran los mismos pardmetros de entrada.
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TABLA 1 FACTORES DE CORRECCION PARA TERREMOTOS DE
DIFERENTES MAGNITUDES

Magnitud Factores de Correccion
8 ¥ 0.89
7Y% 1.00
6 ¥a 1.13
6 1.32
SV 1.50

TABLA 2 NUMERO DE CICLOS REPRESENTATIVOS DE TERREMOTOS DE
DIFERENTES MAGNITUDES

) Nuamero de Ciclos
Magnitud _
Representativos en 0.65 max

8 Y2 26
7Y% 15
6 % 10

6 5-6
5% 2-3




ANEXO |

EJEMPLO DE ANALISIS DE LICUACION

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO-JAPONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION DE SUELOS

MEDOTODOLOGIAS SIMPLIFICADAS BASADAS EN EL SPT

SOLICITADO:
PROYECTO :
UBICACION :

FECHA

(Ejemplo 1)

CISMID - UNI
LICUACION DE SUELOS
CIUDAD DE CHIMBOTE

ENERO 90

VALOR DE LA MAGNITUD: 7.5 Ms

ACELERACION MAXIMA

SONDAJE

: 0.30¢g

: S-11 (Colegio Fe y Alegria - San Juan)

NIVEL FREATICO (mt) . 1.60
. . . Cont. Esf. .
me(‘:];‘td)'dad gj‘i'sf) [()fgrf/'%%;j Finos ('%5% (\é f‘)'l%i'e\') Total Ej&gﬁfﬂﬁ%VO FRL1 | FRL2 | FRL3
' (%) (Kg/lcm?)
145 |SP-SM| 1.80 50 [0215] 5 0.261 0.261 0.577 | 0.675 | 0.848
255  |[SP-SM| 1.80 57 |o211| 11 0.459 0.364 | 0.839 | 0.921 | 0.915
3.65 SM 1.75 152 |0.184| 4 0.655 0.450 0.368 | 0.561 | 0.551
445 |SP-SM| 185 85 [0.307| =24 0.799 0514 | 4.118 | 5.303 | 0.931
5.55 SM 1.85 162 [0.165| 21 1.003 0.608 2.298 | 5.086 | 0.941
6.45 SM 1.85 162 [0.172| 26 1.169 0.684 | 4.707 | 4.948 | 0.975
7.45 SM 1.85 211 [0197| =21 1.354 0.769 1.671 | 4.919 | 0.831
8.45 SM 1.85 211 [0.197| 57 1.539 0.854 | 4.637 | 4.889 | 1.250
9.45 SM 1.85 274 |0.145| 63 1.724 0.939 4.657 | 4.882 | 1.339




(Ejemplo 2)

SOLICITADO CISMID - UNI

PROYECTO MICROZONIFICACION SISMICA DE MOYOBAMBA
UBICACION SECTOR TAHUISCO

FECHA AGOSTO 90

VALOR DE LA MAGNITUD: 7.0 Ms

ACELERACION MAXIMA : 0.20g
SONDAJE : CPT1
NIVEL FREATICO (mt) 1 240
. . . Cont. Esf. .
PrOf(‘:;‘td)'dad (C;S(f'sf) '?Tecr)‘:/'?ni;’ Finos (2]5% (V "g'lj’rig') Total ES(L E/{:ergg')vo FRL1 | FRL2 | FRL3
: (%) 9P | (kgrem?) | 9
1.00 SM 1.85 19.0 |0203] 5 0.185 0.185 1.414 | 1.666 | 1.334
2.00 sc 1.80 37.0 |0174| 7 0.366 0.366 1.741 | 2.337 | 1.517
3.00 SP-SM| 1.90 6.0 |0271]| 2 0.555 0.495 0.174 | 0.642 | 0.650
4.00 sc 1.80 450 |0.084| 5 0.739 0.579 0.809 | 1.301 | 1.308
5.00 sc 1.80 450 |0.084| 3 0.919 0.659 0.437 | 1.031 | 1.049
6.00 sc 1.80 450 |0.084| 3 1.099 0.759 0.418 | 0.972 | 0.986
7.00 SM 1.85 260 [0.200| 11 1.281 0.821 1.128 | 1.529 | 1.045
8.00 SM 1.85 260 [0.200| 17 1.466 0.906 1.522 | 3.468 | 1.200
(Ejemplo 3)
SOLICITADO CISMID - UNI
PROYECTO MICROZONIFICACION SISMICA DE MOYOBAMBA
UBICACION A.A.H.H. SANTA ANITA DE AZUNGUE
FECHA AGOSTO 90
VALOR DE LA MAGNITUD: 7.0 Ms
ACELERACION MAXIMA : 0.20g
SONDAJE : CPT3
NIVEL FREATICO (mt) 1 0.30
. . . Cont. Esf. .
PrOf(‘:;‘td)'dad (C;S(f'sf) '?Tecr)‘:/'?naagj Finos (2]5% (\é "g'l%ig') Total Es(‘;{g'zlgﬁ')"o FRL1 | FRL2 | FRL3
' (%) (Kg/lcm?)
1.00 SM 1.85 260 |0.150| 3 0.183 0.113 0.591 | 0.851 | 0.791
2.00 SP-SM| 1.90 6.0 |0.250| 12 0.370 0.2900 | 1.264 | 2.217 | 0.989
3.00 SP-SM| 1.90 6.0 |0.250| 8 0.560 0.290 0.782 | 0.795 | 0.769
4.00 SP-SM| 1.85 6.0 |0.250| 10 0.749 0.379 0.820 | 0.862 | 0.811
5.00 SM 1.85 300 [0.145| 1 0.934 0.464 0.363 | 0.597 | 0.451
6.00 SM 1.85 300 [0.145| 3 1.119 0.549 0.361 | 0.678 | 0.601
7.00 SM 1.85 300 [0.145| 2 1.304 0.634 0.333 | 0.636 | 0.527
7.50 SP 1.95 40 [0.300| 30 1.402 0.682 4799 | 6.850 | 1.167




I~ Dr=40-60%

Dr= 60 - 80%

ESFUERZO EFECTIVO
VERTICAL

Figura l: Gréfico de Valores Cy Basados en los Estudios de Marcuson y
Bieganousky (1976, 1977)
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Figura 2 : Gréfico de la Relacion de Esfuerzo para Causar Licuacion, vs
Valores N1, para Arenas Limosas para Terremotos de M=7 — %2
(Seed y De Alba, 1986)
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Figura 3 : Relacidn entre valores N Adicionales y Contenido de Finos (Tokimatsu y
Yoshimi, 1983)
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