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CAPTIULO 6 - COMPORTAMIENTO DE SUELOS Y
ESTRUCTURAS ANTE CARGAS SISMICAS

6.1 Comportamiento del suelo

6.1.2 Licuefaccién de arenas

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO



UNIVERSIDAD CATOLICA DE
SANTIAGO DE GUAYAQUIL
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LICUACION DE SUELOS: Terremoto de Sendai Japon, 2011
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LICUACION DE SUELOS: Christchurch, New Zealand, 2011
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LICUACION DE SUELOS: Mecanismo del Fenomeno

http://www.ce.washington.edu/~liquefaction/html/main.html
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LICUACION DE SUELOS: Mecanismo del Fenomeno
o' =(o-u)

T=o0'tan(p’') + ¢’

Si la presion de poros u se
incrementa hasta que el esfuerzo
efectivo ¢’ sea cero o negativo,
luego la resistencia al esfuerzo
cortante "t” puede llegar a ser
cero y las particulas del suelo
entrar en suspension sin friccion
o cohesion entre ellas.

Terminada la vibracién y disipada
la presion de poros el suelo luego

se densifica

http://www.ce.washington.edu/~liquefaction/html/main.html
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LICUACION DE SUELOS: Susceptibilidad del Fenomeno

Criterio Geologico

El tipo de proceso geoldgico que ocasiond la creacidén de un suelo
tiene una fuerte influencia en la susceptibilidad del suelo.

Los estratos de Suelo Saturado que fueron creados por la
depositacion de particulas de suelo por precipitacion, en rios o lagos
(fluviales o aluviales), suelos coluviales en zonas de piedemonte y
suelos edlicos, pueden ser muy susceptibles a licuacion.

La susceptibilidad de licuacion se incrementa en depdsitos saturados
de suelos no cohesivos (limos y arenas) que se han depositado
superficialmente con compacidad muy suelta y son de resistencia
muy pobre.

http://www.ce.washington.edu/~liquefaction/html/main.html
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LICUACION DE SUELOS: Susceptibilidad del Fenomeno

Criterio de Composicion Granulométrica

Los suelos arcillosos sensibles pueden exhibir perdida de resistencia a
deformaciones elevadas con manifestaciones similares a los suelos
licuables, pero no se licuan con el mismo comportamiento mecanico
que caracteriza la licuacién en limos y arenas.

Los limos y arenas mal gradados (SP, SM, ML) que tienen particulas
del mismo tamafo, son mas susceptibles de licuacién que los suelos
de granulometria variable o bien gradada. En los suelos bien
gradados, las particulas pequefias tienden a llenar los espacios de las
particulas grandes, reduciendo la tendencia a densificacion y el
incremento de la presidn de poros durante las vibraciones sismicas.

La friccidn entre particulas angulares es mayor que entre particulas
redondas, luego un suelo con granos redondos es mas facil de licuar.
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LICUACION DE SUELOS: Falla de Muros o Tablestacados
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LICUACION DE SUELOS: Christchurch, New Zealand, 2011
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LICUACION DE SUELOS: Susceptibilidad del Fenomeno

Criterio de Composicion del Material

Historicamente las arenas fueron consideradas los unicos suelos
licuables, pero licuacion también se ha observado en gravas y limos de
baja plasticidad. Los suelos granulares que son susceptibles a licuacion
satisfacen el siguiente criterio (Wang, 1979):

Fraccion pasante del tamiz #200 (0.005 mm) < 15%
Limite Liquido, LL < 35%

Contenido de Humedad Natural, w > 0.9 LL

Indice de Liquidez IL < 0.75

IL=(W-LP)/(LL-LP)

http://www.ce.washington.edu/~liquefaction/html/main.html
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LICUACION DE SUELOS: Mecanismo del Fenomeno

Criterio del Estado de Esfuerzos y Resistencia

A una presidon de confinamiento constante, la resistencia a
licuacion decrece con la densidad relativa (Dr).

A Dr constante, la resistencia a la licuacidon se incrementa con el
incremento de la presion de confinamiento vertical ¢’,,.

Los suelos mas profundos y densos son mas resistentes a
licuacion. Se considera que un suelo con Dr > 35% es muy dificil
de licuar si esta localizado a mas de 20 metros de profundidad.

En la demanda o solicitacidon sismica, la variable de mayor
incidencia en el riesgo de licuacion es la intensidad del
movimiento del terreno. Se considera muy dificil licuar un suelo
susceptible si MMI < VII y muy factible si MMI > VIII. La
aceleracién pico del sismo en el sitio se utiliza para caracterizar
la demanda sismica en la evaluacion del riesgo de licuacion.
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LICUACION DE SUELOS: Christchurch, New Zealand, 2011
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LICUACION DE ARENAS: PLAYA DE CANOA, MANABI, SISMO DE BAHIA 1998
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LICUACION CON DESLIZAMIENTO
LATERAL , CANOA (MMI = VIII),
SISMO DE BAHIA, 1998
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LICUACION DE SUELOS: Mecanismos de Falla

- Liguefied zone with low residual undrained strength

{1t

(a) Edge Failure/Lateral Spreading by Flow

I"‘ri"‘ﬁﬁﬁi

(b) Edge Failure/Lateral Spreading by Translation

RECENT ADVANCES IN SOIL LIQUEFACTION ENGINEERING: E.B. Seed!, K. 0. Cetm JR.E S Moss LA M Kammerer* J Wu®, . M. Peatana._
A UNIFIED AND CONSISTENT FRAMEWORK M. F. Riemer’. RB Sancio’ LJ1D. Brav .R.E. KE{}E’.I] andA Faris'
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LICUACION DE SUELOS: Mecanismos de Falla

d) Translational Displacement

K M M

(e) Rotational and/or Translational Shiding

RECENT ADVANCES IN SOIL LIQUEFACTION ENGINEERING: E.B. Seed!, K. 0. Cetm JR.E S Moss LA M Kammerer* J Wu®, . M. Peatana._
A UNIFIED AND CONSISTENT FRAMEWORK M. F. Riemer’. RB Sancio’ LJ1D. Brav .R.E. KE{}E’.I] andA Faris'
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LICUACION DE SUELOS: Deslizamiento Lateral — Rotacional
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LICUACION DE SUELOS: Mecanismo del Fenomeno

A presion de confinamiento horizontal variable, Casagrande encontro
que la relacion de vacios critica (CVR) varia con la presion de
confinamiento ¢’5.. La grafica de esta relacion se conoce como la linea
CVR (critical void ratio). La linea CVR define la frontera entre un
comportamiento dilatante y uno contractivo durante vibraciones
sismicas. Un suelo cuando se contrae se dispersa y licua. Un suelo que
se dilata incrementa su resistencia al corte y no se licua.

r N t ¥
Loose, Contractive

Loose, Contractive La presion c'5. crece
proporcional al corte
dinamico inducido por
el sismo, el que es
directamente
proporcional a la
aceleracion del suelo

CVR-Line

Dense, Dilative 0 3¢ Dense, Dilative Logo's,

http://www.ce.washington.edu/~liquefaction/html/main.html
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EVALUACION OF POTENCIAL DE LICUACION

La resistencia a licuacion es comunmente
caracterizada por el comportamiento
observado in situ durante sismos historicos.
Investigaciones a nivel mundial han
permitido correlacionar la resistencia in situ
(SPT or CPT) con el valor CSR.

CSR es el cociente entre la maxima
amplitud de los esfuerzos de corte ciclicos
(funcion de la aceleracion pico del sismo) y
el esfuerzo efectivo vertical inicial (funcidn Norq,
de la profundidad y densidad del suelo). >

® Liquefaction observed

El potencial de licuacion se evalua @ Liquefaction not observed
comparando CSR con CRR (datos
historicos) con el factor de seguridad CSR versus N or q
FS = CRR/CSR

http://www.ce.washington.edu/~liquefaction/html/main.html
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que pueden ocurrir durante la vida util de la estructura.

FILOSIFIA DE DISENO CEC-02

- Prevenir dafios en elementos no estructurales b estructurales. ante terremotos pE(]llEﬂDS ¥ frecuentes,

PE > 70% en 50 aios vida util. Comportamiento Elastico Estructura

- Prevenir dafios estructurales graves v controlar dafios no estructurales, ante terremotos moderados v
poco frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida 1til de la estructura.

40% < PE < 70% en 50 aios vida util. Limite Elasticidad (Cedencia) Estructura

- Evitar el colapso ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez durante la vida util de la
estructura, procurando salvaguardar la vida de sus ocupantes.

PE < 10% en 50 afos vida util. Ductilidad, Tenacidad y Estabilidad Estructura

Probabilidad Probabilidad de Numero Eventos Numero Promedio de | Periodo de Retomo Caracteristicas
Excedencia PE(%)| No Ocurrencia (%) durante 50 afios Eventos Anuales "Y" afhos "Tr" de la Frecuencia
— —_ P i TR o, 1
durante 50 afios durante 50 afios B= _mmﬁ P Ej Vo /%ﬂ Ip= }Y del Sismo
2% 98% 0.020202707 0.000404054 2,475 Muy Raro
10% 90% 0.105360516 0.00210721 475 Raro
39% 61% 0.500050551 0.010001011 100 Ocasional
63% 37% 1.002393431 0.020047869 50 Ocasional
87% 14% 2.002480501 0.04004961 25 Frecuente

MATERIA: ING. SISMICA
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US ICC (International Code Council) Performance Code - 2000

TABLE 303.3
MAXIMUM LEVEL OF DAMAGE TO BE TOLERATED BASED ON PERFORMANCE GROUPS AND
DESIGN EVENT MAGNITUDES

INCREASING LEVEL OF PERFORMANCE
SO 2 S 3 3
PERFORMANCE GROUPS
Performance | Performance | Performance | Performance
Group | Group I Group Il Group IV
1 SEVERE SEVERE
E 1 MODERATE
=z
= g T
O w T
8 LDL T SEVERE MODERATE | MILD
o) arl
w 57T
E1
O % 1 MEDIUM MODERATE | MILD MILD
E % 1| (Less
=) o 1| Frequent
E. 21
b = % 7| SMALL MODERATE | MILD MILD MILD
g g 5 7| (Frequent)
sw =17
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REFORZAMIENTO DE SUELO PARA
MITIGAR EFECTOS DE LICUACION

D AARLAE, BT S Coraval Samad T
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REFORZAMIENTO DE SUELO PARA
MITIGAR EFECTOS DE LICUACION

Drenes para Disipacion de Presion de
Poros

El riesgo de licuacion puede ser reducido o
alejado mediante la construccion de drenes
de grava que incrementen el drenaje y
permitan disipar el exceso de presion de
poros que durante las vibraciones sismicas
pueden causar licuacion.

Los drenes se usan frecuentemente en
combinacion con otras técnicas de
mejoramiento de suelos que son mas
efectivas para reducir el riesgo de licuacion.

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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REFORZAMIENTO DE SUELO PARA
MITIGAR EFECTOS DE LICUACION

Reforzamiento del Suelo con Inyecciones de
Grout o Suelo-cemento (Jet-Groutting).

Reforzamiento del Suelo con Grout o Suelo-
Cemento. Consiste en inyectar una mezcla de
agua/arena/cemento a presion dentro del suelo
granular suelto. El grout forma un bulbo que
desplaza suelo por lo tanto densifica el entorno al
tiempo que crea estructuras (columnas de grout)
de mucha mayor resistencia que el suelo en su
estado original. Es una técnica util para
reforzamiento de cimentaciones existentes ya que
se puede inyectar grout desde el exterior del
edificio con una tuberia inclinada.

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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REFORZAMIENTO DE SUELO PARA
MITIGAR EFECTOS DE LICUACION

Inyecciones de Grout o Suelo-cemento. (Jet Groutting)

Referencia.- Adsero, M.E., Effect of Jet Grouting on the Lateral Resistance of Soil Surrounding Driven-Pile
Foundations, MS Thesis Fig.2.3, Brigham Young University

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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EJEMPLO DE REFORZAMIENTO DE SUELO
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EJEMPLO DE REFORZAMIENTO DE SUELO
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CIMENTACIONES RESISTENTES A LICUACION
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CIMENTACIONES RESISTENTES A LICUACION
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