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1 Liquiter

1 Liquiter

Liquiter es un software para el analisis de la licuefaccién de suelos en
condiciones sismicas en el cual los datos de entrada se pueden extraer
de varios tipos de ensayos.

En sintesis, el programa suministra los siguientes resultados:

e Factor de seguridad licuefaccién / Indice del potencial de
licuefaccion.

e Movilidad ciclica para las arcillas.

e Licuefaccion de arenas y arcillas.

* CSR, CSR variable segun la profundidad (SHAKE ).

e Reconsolidacion, Lateral Spreading.

e Fuerza residual.
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* video recorded with an enIish intrface

Liquiter requiere de datos basados en los resultados de varios
métodos de investigacion:
e Standard Penetration Test (SPT).
e Estudios de determinacion de velocidad de las ondas de corte
(Vs).
e Cone penetration test (CPT).
e Cone penetration test electric (CPTE).
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https://www.youtube.com/watch?v=xEimhoEdk2o

Liquiter 2

e Cone penetration test Piezocone (CPTU).

Estimacion de la Magnitude Scaling Factor (MSF)
e Seed & Idriss, 1990
e Idriss, 1995
e Andrus & Stokoe, 1997,2000
e Idriss & Boulanger, 2008,2014

Factor de correccion de la tension litostatica (Ko)
e NCEER (Youd, 1997)

Normalizacion de las velocidades de las ondas de corte con la
tension litostatica
e Robertson et al., 1992

Correccion del nimero de golpes del ensayo SPT con la tension
litostatica (Cn)
e Liao and Whitman, 1986

Resistencia residual post-licuefaccion (Sr)
e Idriss & Boulanger, 2009,2014

Correccion por la presencia de materiales finos (Sr)
e Idriss & Seed, 1997 (NCEER Workshop)
e Robertson & Wride, 1997 (NCEER Workshop)
e Idriss & Boulanger, 2004, 2014

Calculo del factor de seguridad de licuefaccion con:
¢ Andrus-Stokoe
e Boulanger-Idriss-CPT-2008
e Boulanger-Idriss-CPT-2014
e Boulanger-Idriss-NSPT, 2014
e Corte
e Eurocodice-8
e Finn
e Iwasaki
e Robertson-Wride
e Seed-Idriss
e Tokimatsu-Yoshimi
e NTC
e Youd et. al., 2002 Barlett and Youd, 1995
Lateral Spreading
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3 Liquiter

Indice del potencial de licuefaccion (ILP)
o Iwasakietal. (1982)
e Sonmez (2003)

2 Guia de los menus

2.1 Archivo

Nuevo (Ctri+N)
Permite crear un nuevo proyecto. El comando se activa también en la
barra de herramientas Estandar.

Abrir
Para abrir un proyecto existente ya elaborado y archivado en formato
(*.lgf). El comando se activa también en la barra de herramientas
Estandar.

Guardar (Ctrl+F12)
Guarda los datos del proyecto corriente. El comando se activa también
en la barra de herramientas Estandar.

Guardar como
Guarda el proyecto con otro nhombre.

Salir
Permite salir del proyecto corriente.

Reciente
Permite ver los proyectos guardados recientemente.

2.2 Nuevo proyecto

Como crear un proyecto nhuevo

El software Liquiter (asi como las nuevas versiones de los software
Geostru) esta desarrollado de forma tal que se comprenda y utilice de
una manera facil e intuitiva. Por lo tanto, serd necesario describir solo
algunos de los pasos a seguir para la creacion de un proyecto nuevo.
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Guia de los menus 4

Para crear un nuevo proyecto, clicar en el mend “Archivo” vy
sucesivamente “Nuevo”. El software permite agilizar los pasos haciendo
aparecer la ventana principal de “Datos generales” en la interfaz general.
En esta se insertan los datos del proyecto y otros datos para el calculo.

Anduus e Stokoe ECB (SPT) EC8 (CPT) EC8(Vs) NTC Cuva gmnuomética Obras  Lateral Spreading  Asinto Post-sisl | >

Se sigue clicando sobre las otras ventanas presentes en la barra de los
menuUs y /o al lado (barra vertical a la izquierda).

2.3 Datos

Datos del Estudio
Con este comando se activa una ventana en la cual se puede indicar los
datos del Estudio o de la Sociedad. Se requiere una serie de
informaciones: razon social, tipo de sociedad, Numero fiscal, Direccion,
etc.
Clicando sobre el icono, el usuario puede insertar una imagen/logo

(*.bmp; *.jpg).

©GeoStru



Liquiter

=] Datos de la Sociedad TS
-/GecStru
A2

Datos de la Socedad

Apelido/Razdn Socil 5.C.EngSoft S.R.L.

Nombre Geostru “

Titulo eu MIF

Direccisn Str. Sarmisegetuza nr. 21/25

Ciudad Cluj-Napoca Cddigo postal Prov
Teléfono 0690285085 Mobil FAX

Inscrpcidn Numero

Certificador Mumero

Ermail info@geostru.eu

Skype
Sitio Web hitps://www.geostru.eu|
Notas

Ok Anular

Datos Generales
En la seccidn 1 (Proyecto y Ubicacion) se pueden insertar informaciones
sobre el proyecto y sobre la ubicacidon de la obra. Estos datos podran ser
utilizados en la configuracién de las salidas graficas.
En esta misma seccidén se debe definir también la normativa de calculo, el
factor de seguridad.
En la seccidn 2 y la profundidad del nivel freatico.
El programa permite estimar el incremento tensional en el terreno debido
a la presencia de una sobrecarga en la superficie. Es suficiente con definir
la geometria en la seccion 3 (Cargas sobre el plano del terreno),
seleccionar el método de calculo e introducir el parametro elastico
requerido.
Para calcular la solicitacion de corte maxima provocada por el
sismo, utilizada por varios autores en los métodos simplificados, en la
estimacion del factor de seguridad se requiere la aceleracién maxima
provocada por el sismo en superficie. Para este propdsito, en la _seccidn
4 se deben definir los datos sismicos necesarios para determinarlo.
El codigo de calculo utiliza la magnitud y la distancia epicentral para
corregir la Relacién de tensidn ciclica mediante correlaciones propuestas
por varios autores (a elegir en opciones de andlisis).

©GeoStru



Guia de los menus 6

seccion 4

[ S USsOD) | LUITER 21020450 RIPNOLVER) @, DOVAES

Opciones de Analisis
En esta ventana el usuario puede definir las condiciones de exclusidon de
la comprobacién a la licuefaccion segun las disposiciones legislativas
utilizadas. Los limites se pueden modificar manualmente, escribiendo los
valores en los respectivos campos (seccién 1)
Es posible seleccionar el o los métodos que seran empleados en el
proyecto (seccion 2).
Para adaptar el valor de CSR (Cyclic Stress Ratio) a terremotos de
magnitud diferente a 7.5, es necesario introducir el factor de correccién
MSF (Magnitudo Scaling Factor), las ecuaciones de calculo, sugeridas por
el NCEER con base en el autor elegido, se deben definir seleccionandolas
en la seccién 3.
I programma fornisce anche la stima dell'indice del potenziale di
liguefazione, Iwasaki(1982) e Sonmez (2003) - sezione 4, riferendosi ad
una profondita critica di 10 oppure 20 metri.

©GeoStru



7 Liquiter

OBRAS LATERAL SPREADING At

seccion 1

ted:
seccion 3

seccion 2 seccion 4

2.4  Estratigrafia

Importar Estratigrafia
Seleccionando este comando, se activa una ventana de seleccién en la
cual es posible importar archivos tipo (*.txt, *.edp). Los archivos
provenientes de software GeoStru ( Static Probing, Dynamic Probing....)
contienen todas las informaciones requeridas en la cuadricula de la
estratigrafia a utilizar en el calculo.

Estratigrafia
En la cuadricula se deben indicar los siguientes parametros geotécnicos:

DB

Colocandose con un clic en la correspondiente celda se puede
seleccionar, del menu contextual, un tipo de suelo entre los presentes en
el data base. Ademas, este Ultimo puede ser modificado por el usuario.

Descripcion
Escribir el texto correspondiente a la nomenclatura de la litologia.

Cotas del estrato
Indicar la cota inicial y la cota final de cada capa (el plano del terreno
representa cota cero).

©GeoStru



Guia de los menus 8

iLa cuota inicial del nivel 1 debe ser igual a cero!

Peso especifico natural/saturado
Indicar los pesos especificos a asignar al estrato.

Numero de golpes promedio (NSPT)
Asignar el promedio de golpes del ensayo penetrométrico estandar.

D50 (mm)
Escribir el valor del didmetro correspondiente al 50% de pasante (curva
granulométrica).

Resistencia qc y resistencia rozamiento lateral fs
Referir los valores de la resistencia por punta y de la resistencia lateral
obtenidos con el ensayo estéatico.

Trama

Colocarse en la celda en la cual se desea insertar la trama vy, clicando,
aparecera una ventana donde sera posible elegir una imagen en formato
(*.jpg, *.bmp) para asignar al estrato.

Color
Per asignar un color basta con hacer clic sobre la celda y se activa el
botdn para la vista de la paleta de colores.

Clicando el comando "Report", el programa prepara la tabla de la
estratigrafia para la impresién o la exportacidn. Con el comando
"Grafico" se genera el gréfico estratigrafia-profundidad, segun el
parametro o los parametros seleccionados (NSPT-profundidad, Qc-
profundidad, VS-profundidad).

©GeoStru



9 Liquiter

e L

25 Opciones Report

En la seccion (A) se elige el tipo de fuente a utilizar en el informe grafico.
Los datos de la sociedad se suministran en la seccion (B). En esta misma
seccion es posible insertar el logo (imagen *.bmp, *.jpg) y colocarlo a la
derecha o a la izquierda, seleccionar las dimensiones y el color de los
textos.

En la seccién (C) se encuentran algunos campos adicionales de utilidad
para el usuario: especificamente, copiando los short code disponibles y
pegandolos en los campos: Fieldl...Field2...Field3....... , €l usuario podra
crear un estilo, guardarlo (mediante el comando guardar estilo) y
utiizarlo en otros proyectos. Se puede ademads seleccionar las
dimensiones y el color de los textos.

La dimensiones y colores de fuente de los titulos de los graficos, el color
del borde, de los rellenos, la dimensién de las fuentes del grafico
estratigrafia y de los otros graficos se pueden asignar en la seccién (D).
El usuario puede definir el color del encabezado de las tablas, seleccionar
incluir o no la teoria en la relacion y guardar el estilo creado para usarlo
en proyectos futuros.

©GeoStru



Guia de los menus 10

2.6

— seccion A

seccion B

seccion C

seccion D

Vista

Para acercar o alejar la imagen en el drea de disefio se utilizan las
opciones de zoom del programa. Estas se activan en la barra estandar,
o también con el lado derecho del mouse sobre el area de disefio.

Zoom (+)
El comando aplica un factor de aumento para ver la imagen con mas
detalle.

Zoom (-)
Con este comando se aplica un factor de reduccién para ver una parte
mayor de la pagina.

Zoom (100%)
Visualiza el diseno al 100% del tamafio normal.

Zoom (todo)
Ajusta la vista para visualizar todo el proyecto en el area de disefio.

Mover
Este comando se activa apretando el lado derecho del mouse sobre el
area de disefio y moviéndolo en cualquier direccién: horizontal, vertical o
diagonal. El tamafio del disefio se mantiene tal como estd, al igual que la

©GeoStru



11 Liquiter

orientacion en el espacio. Lo Unico que cambia es la porcidn que se ve
del disefio.

Qae 3

Foom foom foom  Mover  foom
l"'ll"'l\:l.'

+ - todo 0%
Vista

2.7 Céalculo

En esta seccibn se pueden seleccionar todos los métodos
implementados en el programa para la verificacion de la licuefaccion.
La eleccién se puede con los comandos de la barra estandar (A), con el
panel de la izquierda (B), o con los comandos especificados en (C).

(A)
sSPms »

E8 EG ECB8 NI
©N

‘‘‘‘‘ P o gopescaregt | Cosfomntereucne | Nmoagle | SRemeene oo gt siscobidadde
Toe ) e = 5 e

%000 0%

FEEEEEE R T

)
)9 (2425) o
(10)-C10 (6.2 14 valdo 1)
- @e0) 14 vildo

o
0
0
o
o

Eca-SPT
Eca-cor

YBusLIBuELIBLELILY

Ecavs
NTC
Granulometria

|0l s
LR

| sz = W=20.15 H=28.85 SAMSUNG M2070 SERIES (USBOOT) | LIQUITER 2018.20.4456 (RPPN@LIVEST) . IDIOMA-ES

Seleccionando un método de calculo como ejemplo:

Seed Idriss

En (D) se indican las condiciones de validez y los datos necesarios para
efectuar el analisis, especificamente: El método es valido para arenas
con D50>0.25, arenas limosas y limos. Densidad relativa entre (40 -
80)%, los datos requeridos para la elaboracion son NSPT y el D50 que
se presentaran en Estratigrafial 7.

Después de haber asignado la estratigrafia se debe definir en la tabla (E)
las opciones de validez del método estrato por estrato. El programa
elabora los datos y presenta los resultados en la tabla (F) dando asi los
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Guia de los menus 12

resultados del analisis, es posible seleccionar los resultados y exportarlos
con el comando copiar/pegar.

Para eventos sismicos de magnitud mayor a 7.5 se calcula el valor del
factor correctivo de la magnitud MSF utilizando la correlacién o el
método seleccionado en Opciones de Andlisis| 4. Este valor calculado, asi
como el indice del potencial de licuefaccién (IPL) y el riesgo asociado se
ven en pantalla (G).

El programa prepara una detallada relacién de calculo, con referencias
tedricas y resultados organizados en forma tabular. Luego de Ia
elaboracion de los datos es posible generar un grafico que, en el caso de
Seed e Idriss, estd estructurado de esta manera: (columna
estratigrafica-profundidad, NSPT-profundidad, FS-profundidad).

Para generar el output basta con seleccionar los comandos respectivos
(H). Las opciones del report y del grafico se pueden modificar en

Opciones Report/ o1,

UBR2BRBEREINNRER2EE

==

Curva Granulomeétrica
Segun normativa, si la distribucidn granulométrica del terreno esta fuera
de las zonas indicadas como "criticas", se puede excluir la verificacidn a
licuefaccidon, el terreno no es susceptible a licuefaccion (Referencias
tedricas /NTC 2018[23)).
El comando activa una ventana de didlogo caracterizada por una tabla y
un grafico. En la tabla se debe insertar:
En la primer columna la abertura tamiz (recordamos que los de la serie
A.S.T.M. en orden decreciente son:
38.10 mm, 25.40 mm, 19.00 mm, 12.70 mm, 9.51 mm, 4.76 mm,
2.38 mm, 1.19 mm, 0.595 mm, 0.297 mm, 0.149 mm, 0.074 mm.),
en la segunda columna los pesos del RETENIDO PARCIAL. El programa

©GeoStru



13 Liquiter

efectuara el cadlculo del RETENIDO PARCIAL (%), DEL RETENIDO
ACUMULATIVO (%) Y DEL PASANTE ACUMULATIVO (%). Hara la curva
granulométrica del terreno y la representara junto con los husos
granulométricos indicados por la normativa (para suelos coeficiente de
uniformidad Uc< 3,5 y para Uc > 3,5).

Clicando en "Report" se prepara la impresion del grafico y de una tabla
con los datos de la curva granulométrica.

La informacidn se puede guardar en (*.bmp) con el comando guardar de
la barra estandar o seleccionando en el menu con el lado derecho del
mouse sobre el area del grafico.

Loe

IO v | waon  cacuo
0

e

BEED

5209

Datos input Valores calculados

3 Referencias tedricas

3.1 Meétodos simplificados

3.1.1 Introduccioén

Los métodos simplificados se basan en la relacion existente entre las
solicitaciones de corte que producen licuefaccion y las provocadas por el
terremoto; por lo tanto requieren calcular los parametros relativos tanto
al evento sismico como al depdsito. Los Ultimos determinados
privilegiando métodos basados en correlaciones de la resistencia a la
licuefaccidon con parametros obtenidos mediante ensayos in situ. La
resistencia del depdsito a la licuefaccién se estima por lo tanto en
términos de factor de resistencia a la licuefaccion

©GeoStru



Referencias teéricas 14

_CRR

FS=—"
CR

Donde CRR (Cyclic Resistance Ratio) indica la resistencia del terreno a
los esfuerzos de corte ciclico y CSR (Cyclic Stress Ratio) la solicitacidon
de corte maxima provocada por el sismo.

Los métodos simplificados propuestos se diferencian entre si
principalmente por la forma como se obtiene CRR, la resistencia a la
licuefaccion. El pardmetro mas utilizado es el nimero de golpes del
ensayo SPT, si bien hoy en dia, con el avance de los estudios, se prefiere
estimar el potencial de licuefaccion valiéndose de ensayos estaticos
(CPT) o ensayos de medicidon de las ondas de cizalla Vs. Estos métodos
son utilizados generalmente para proyectar obras de mediana
importancia.

Seed e Idriss (1971b), para poder determinar los esfuerzos de corte
inducidos por un sismo, los autores proponen un procedimiento sencillo
basado en la hip6tesis de suelo homogéneo. Suponiendo la propagacion
vertical de ondas sismicas de corte, una columna de terreno de altura z
(Figura 1) se mueve rigidamente en direccidn horizontal y por lo tanto el
esfuerzo de corte maximo en una profundidad z esta dado por:

_ Amax
Tmax=—_ V2

g9
Donde a,,, €s la aceleracion maxima en superficie, g la aceleracion de

gravedad e y el peso de volumen seco del terreno.

Dado que en la practica el terreno es deformable, el esfuerzo de corte es
menor que en la suposicidn de un cuerpo rigido y por lo tanto se vuelve
necesario introducir un coeficiente reductivo ry. Normalizando con la

presion vertical efectiva y refiriéndonos a un valor medio t,, en vez de

a
un valor maximo r,,,, Se obtiene:

a,
‘av. _ CSR; 5 =0.65 “max V0
ovo 9 ow

Tal expresién es valida para eventos sismicos de magnitud 7,5. Para
otras magnitudes se debe dividir la razén de Tensiones Ciclicas entre el
factor de correccién MSF (Magnitudo Scaling Factor):

csr= S5
MSF

©GeoStru



15 Liquiter

Figura 1 — Esfuerzo de corte inducido por un sismo a profundidad "z"

3.1.2 Seedeldriss

El método de Seed e Idriss (1982) calcula el Coeficiente de Tension Ciclica
con la siguiente relacién:

Tav 3max 9v0
—2. =CSR; 5 =0.65"2 " ¢,
o'vo g oy

Para determinar el valor del coeficiente reductivo rd se utiliza la formula
empirica propuesta por Iwasaki et al. (1978):

rq =1-0.015z
Mientras que para el factor de correccion MSF se hace referencia a los valores

presentados en la Tabla 1, obtenidos de varios estudiosos, entre los cuales
Seed H.B. e IdrissI. M (1982)

Tabla 1- Factor de escala de la magnitud segun varios investigadores

©GeoStru



Referencias teéricas 16

Magnitud Seed H.B. & Idriss Ambraseys N.N  NCEER (Seed R. B.
.M. (1988) et alii)
(1982) (1997; 2003)

5,5 1,43 2,86 2,21
6,0 1,32 2,20 1,77
6,5 1,19 1,69 1,44
7,0 1,08 1,30 1,19
7,5 1,00 1,00 1,00
8,0 0,94 0,67 0,84
8,5 0,89 0,44 0,73

La Razén de Resistencia Ciclica CRR, se calcula en funcion de la magnitud, del
numero de golpes en el ensayo SPT, de la presién vertical efectiva, de la
densidad relativa.

Se calcula inicialmente el nUmero de golpes corregido en la cota deseada para
tener en cuenta la presion litostatica mediante la siguiente expresion:

(N1.60)=Cn -Nm

Donde Nm es el nimero promedio de golpes en el ensayo penetrométrico
estandar SPT y CN un coeficiente de correccion que se determina con la razon:

Cy= Li]
O vo

Donde c',, 0 esla presion vertical efectiva, Pa la presion atmosférica (~ 100

o

kPa) expresada en las mismas unidades de ¢',, y nun exponente que depende
de la densidad relativa del terreno (Figura 1).

©GeoStru
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Liquiter

Tension Vertical Efectiva

10

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
—— Dr=40-60%
—— Dr=60-80%

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Figura 1 — Coeficiente de correccion CN

Se calcula la razén de resistencia ciclica CRR del abanico mostrado en la Figura

2 que representa el conjunto de los valores umbrales (separacion entre

licuefaccion y no licuefaccién) con una cierta magnitud.
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Referencias teéricas 18

0.5
Hay peligro
0.4 de licuefaccién
0.3
24
0
O
1l
24
[2'4
O
0.2
0.1
No hay peligro,
de licuefaccion
0
0 10 20 30 40

N

1.60

Figura 2 — Correlacion entre CRRy N,

Ha sido demostrado que para un sismo de magnitud igual a 7,5 CRR se puede
indicar con la siguiente expresién:

CRR~ NL60
90

Aplicando la siguiente relacién se determina el factor de seguridad a la
licuefaccion FS:
_CRR

Fo=—""
ST CR

siFg > 1,3 el depdsito no es licuefactible.

Los autores han precisado que este procedimiento es valido para arenas con
D., > 0,25 mm; para arenas limosas y limos. Sugieren corregir el valor de

N1,60 utilizando la siguiente formula:

(N1.60)s =Ni.60 +7.5
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19 Liquiter

3.1.3 Iwasaki et alii

Este método fue desarrollado basandose en la observacion del hecho
que la severidad de los danos que la licuefaccidén ocasiona en las obras
esta relacionada con el volumen de terreno licuado en el depdsito.

El método se basa en la estimacion de dos cantidades: el factor de
resistencia (FS) y el Indice de licuefaccion (IL). El indice de licuefaccidn
IL, indicativo de la extensién que el fendmeno de licuefaccién puede
experimentar dentro del depdsito, deriva de la siguiente expresion:

I, = jo F(z)W(z)z
donde:

F=1-F paakg <1
F=0 paraFg >1
W(EZ)=10-0.5-z

La razén de tensiones ciclicas (CSR) para eventos sismicos con
magnitud 7,5 se obtiene con el método de Seed e Idriss (1982).

Mientras que para calcular la resistencia CRR se proponen las siguientes
expresiones, obtenidas de varias pruebas de resistencia ciclica no
drenada:

e Para terrenos con 0,04 mm < D, <0,6:

CRR=0.0882 | Nm__ .0 225/0g,o| 23>
o'y0+0.7 Dso

e Para terrenos con 0,6 mm < Dy, < 1,5:

CRR=0.0882 | Nm 005
U'V0+0.7
donde:

D., es el diametro de los granulos al 50% (en mm) y N_ es el nimero

promedio de golpes del ensayo penetrométrico estandar SPT.
La clasificacién del riesgo de licuefaccién con el método de Iwasaki et
alii se presenta en la tabla 2.
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3.14

Tabla 2- Clase de riesgo

I Riesgo de licuefaccion
IL=0 1,43
O0<IL =5 1,32
5<IL =15 1,19
15<IL 1,08

Tokimatsu e Yoshimi

Para tener en cuenta la magnitud del terremoto, el método
deTokimatsu e Yoshimi (1983), a diferencia de los métodos
anteriores, calcula la relacién de tensién ciclica con la siguiente expresién:

CSR=0.652m Tvo .
g O-vO

n

En la cual se introduce un coeficiente correctivo rn funcidon de la magnitud
M.

r,=0.1-(M -1)

La resistencia a la licuefaccién se obtiene de la siguiente expresidn:

CRR-a.C 16,/N, ., + AN, +[1(5,/N1,60 +AN, ]

100 C

S

donde:

a=0,45.

C,=0,57.

n=14.

AN, = 0 para arenas limpias y AN, =5 para arenas limosas
Ny go =[1,7/ (', +0,7)I N,
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Cs es una constante empirica que depende de la amplitud de Ila
deformacién de corte.

Los autores llegaron a esta relacién correlacionando los resultados de
pruebas triaxiales ciclicas con los resultados de ensayos penetrémetricos
estandar SPT.

Aefectos del proyecto, los autores sugieren adoptar un valorde FS > 1,5
para arenas medianamente sueltas y FS > 1,3 para arenas
medianamente densas.

3.1.5 Finn

Finn (1985) propone una correlacion entre la resistencia a la licuefaccion
y la magnitud y sugiere una expresion de CRR en funcién de la magnitud
M y del nimero de golpes corregido N, 60:

CRR—___ N1.60
129M -15.7

Fs se obtiene mediante la siguiente expresion:
CRR

Fo=—"""
ST CR

Para el cdlculo de la razén de resistencia ciclica CSR se utiliza la
expresion de Seed e Idriss (1982) donde el coeficiente de reduccion r,

se determina con la férmula empirica propuesta por Iwasaki et al.
(1978)

3.1.6 Corteé

Para el calculo de la razén de resistencia ciclica CRR , Corté propone
dos relaciones en funcién del parametro D;:

e Para terrenos con 0,04 mm < D, <0,6:
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0.5
N D
CRR = m ~0.258| =30
{L'Vono} 0910[0.35j}

e Para terrenos con 0,6 mm <Dy, < 1,5:
N 0.5
CRR= { m } -0.0567
O"V0+70

El coeficiente A asume valores que varian entre 0,50 y 0,66, segun la
magnitud del sismo y del nimero de ciclos equivalentes, los que a su vez
varian entre 5 e 20.

El calculo de la relacién de tensidn ciclica CSR se lleva a cabo con la
expresion de Seed e Idriss (1982) donde el coeficiente de reductivo r,

se determina con la formula empirica propuesta por Iwasaki et al.
(1978)

3.1.7 Robertson e Wride

El método de Robertson y Wride utiliza el indice de comportamiento para
suelos de tipo IC que se calcula mediante la siguiente formula:

le = E3.47—Ioglo QY +(0910 Rf +1-22)Z].5

donde:

qg. es la resistencia a la punta.
Pa es la tensidén de referencia (1 atmdsfera) en la mismas unidades de

C o

f. es la friccion del manguito.
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n es un exponente que depende del tipo de suelo.

Inicialmente se asume n = 1, como para suelo arcilloso y se procede al
calculo de Ic con la formula anterior.

Si 1.
detiene. El terreno non se considera con riesgo de licuefaccion.
Si 1. < 2,6, significa que el presupuesto es errado, el suelo es granular,

> 2,6 probablemente el suelo es tipo arcilloso y el analisis de

Q se vuelve a calcular utilizando la relacién anterior y usando como
exponente n= 0,5.
Si aun asi I. < 2,6, significa que el presupuesto es correcto y que el

suelo es probablemente no plastico y granular.
Si en cambio I. > 2,6, quiere decir que el presupuesto es de nuevo

errado y que el suelo es probablemente limoso. Q se debe calcular
nuevamente desde (b) poniendo n=0,75.
Ya calculado I_, se procede con la correccion de la resistencia a la punta

g. mediante la siguiente expresion:

q _ O Pa "
cIN Pal\ o'

Donde el exponente de esfuerzo n es el mismo utilizado en el céalculo de
IC.

La correccidn a la resistencia a la punta debida al contenido de material
fino se determina con el siguiente procedimiento:

(qclN )cs = KC “Oain
Ke=-0.403 18 +5.58113-21.6312+33.751,-17.88

La resistenza alla liquefazione per una magnitudo paria 7,5 (CRR7,5) si
calcola nel modo seguente:

e Si (qciN) < 50:

crr-0.833 G ks | g s
1000

* si 50 < (qciN) < 160:
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crr—o03 e ks | 6 g
1000

La Relacidn de Tensién Ciclica CSR se calcula con la férmula presentada
en la Introduccion a los métodos simplificados de esta Guia. Para
otras magnitudes se debe hacer la correccibn con el factor
correctivoMSF tal como como sugiere el NCEER (véase Tabla 1 -
método Seed Idriss).

Para determinar el valor del coeficiente de reduccién rd se utilizan las
férmulas recomendadas por un equipo de expertos del NCEER (National
Center for Earthquake Engineering Research) :

sez <9,15m:

rq =1.0-0.00765 -z

se 9,15 <7z <23 m:

rg =1.174 -0.00267 -z

donde z es la profundidad, expresada en metros.

3.1.8 Robertson e Wride modificato

En el método de Robertson y Wride modificado, la correccién a la
resistencia a la punta debida al contenido de material fino se determina
con el siguiente procedimiento:

(quN )cs = Oy + Al
K

chlN = ﬁ Oan
C

donde K_ depende del contenido de finos, FC (%):
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k.=0 para FC <5
k., =0.0267(FC -5) para5< FC <35
k., =0.8 para FC > 35

FC (%) se calcula mediante la siguiente expresion:
FC @o)=1.75@. F>> - 3.7

La resistencia a la licuefaccién para una magnitud de 7,5 (CRR, ;) se

calcula de la siguiente manera:

si (qclN)cs <50

(qcl N )cs

CRR=0.833
1000

}+0.05

si 50 < (q < 160

clN)cs

3
crr—o03 e ks [ o 0g
=22 1000 | T

La Relacion de Tensidon Ciclica CSR se calcula con la férmula presentada
en la Introduccion a los métodos simplificados de esta Guia. Para
otras magnitudes se debe hacer la correccibn con el factor
correctivoMSF tal como como sugiere el NCEER (véase Tabla 1 -
método Seed Idriss).

Para determinar el valor del coeficiente de reduccidén rd se utilizan las
férmulas recomendadas por un equipo de expertos del NCEER (National
Center for Earthquake Engineering Research) :

siz <9,15m:

ry =1.0-0.00765 - z

si9,15<z <23 m:

rq =1.174-0.00267 -z
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3.1.9

donde z es la profundidad, expresada en metros.

Idriss e Boulanger (2008)

En el método propuesto por Idriss y Boulanger el indice de
comportamiento I. para el tipo de suelo se obtiene con las siguientes

formulas:
.5
I, = [3.47—|og10 QY + (010 Ry +1.227]
n
Q- qC_UVO[ 'IDa j
Pa O \0
fs
R¢ = 100

dc —ovo

Donde:

q. es la resistencia de punta.
Pa es la tension de referencia (1 atmosfera) en las mismas unidades de o', .
f, esla friccion del manguito.

N es un exponente que depende del tipo de suelo.

donde n se determina de modo iterativo con la siguiente relacidn:
n=1.338-0.249q. 2 %%*
La correccidon de la resistencia de punta debida al contenido de material fino se
estima mediante:
Donde la fraccién de finos FC(%) se calcula mediante la siguiente expresion:

FS(%)=2.8-(1, °
La resistencia a licuefaccion para una magnitud de 7,5 (CRR7,5) se calcula:

540 67 80 114

CRR= exp{ Gean ), +((qcl'\' )CS]Z —((qclN )Csf +[(q°1N )CST —3]

Paraz >z, con z, profundidad de nivel fredtico, y para (q,,,)cs < 160 el terreno no

es licuefactible (NL).
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La relacion de esfuerzo ciclico CSR se calcula con la formula presentada en
la Introduccion a los métodos simplificados de esta Guia.
Para determinar el valor del coeficiente reductivo r, se utilizan las

siguientes relaciones:
g = expla(2)+p)-M]

a=-1,1012-1,126-sen| — =
11,73

+5, 133}

B =0,106+0,118-sen| -~ + 5,142
11,28

MSF=6,9- e(p(- '\:]-0,0583 1,8

El factor de seguridad a la licuefaccién se define en el modo siguiente:

CRR; 5

FS= . MSF-K
SR

Para determinar el factor de escala de la magnitud MSF, la férmula de Idriss &
Boulanger utiliza la expresién:

MSF=6,9- exp[- I\: )— 0,058<1,8

El factor de correccion de la presién de confinamiento K esta dado por:

K, =1-C, 'lr{GVOJSl

Pa

1

= <0,3
? 37,3-8.27 (e *

3.1.10 Andrus e Stokoe

El método de Andrus e Stokoe se basa en resultados de ensayos
sismicos de refraccion (Vs).

La velocidad de las ondas de cizalla se corrige con la sobrepresién,
usando la ecuacién (Robertson et al., 1992):
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0.25
100
VS]. = VS{ 1 J

S vo

donde
V., velocidad de las ondas de corte corregida de sobrepresion;

V, velocidad de las ondas de corte medida in situ;

Pa presién atmosférica (aproximadamente 100 kPa);
o’,, presion efectiva inicial en las mismas unidades de la Pa.

Para calcular la resistencia a la licuefaccién, Andrus y Stokoe sugieren la
siguiente relacion:

CRR=0.03.[ Vst 1

[100 jz +0'9.[(Vs1 )01 Va1 Ws1)Xs

donde la presencia de finos FC (%) interviene en el modelo de calculo a
través de las siguientes indicaciones:

Vst ) =220 per FC <5%
220 < (Vg1 ).s <200  per5% < FC <35%
Vs1 ) =200 per FC >35%

La Relacion de Tensidon Ciclica CSR se calcula con la férmula presentada
en la Introduccion a los métodos simplificados de esta Guia. Para
otras magnitudes se debe hacer la correccion con el factor
correctivoMSF tal como como sugiere el NCEER (véase Tabla 1 -
método Seed Idriss).

3.1.11 NTC 2008

Rispetto alla normativa europea, la normativa italiana (NTC 2008) e
meno accurata e non fornisce proposte di metodologie per valutare il
potenziale di liquefazione.

La normativa richiede che il controllo della possibilita di liquefazione venga
effettuato quando la falda freatica si trova in prossimita della superficie
ed il terreno di fondazione comprende strati estesi o lenti spesse di
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sabbie sciolte sotto falda, anche se contenenti una frazione fine limo-
argillosa.

La normativa esclude il pericolo di liquefazione quando si manifesti
almeno una delle seguenti circostanze:

e eventi sismici attesi di magnitudo M inferiore a 5;

e accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di
manufatti (condizioni di campo libero) minoridi0,1;

e profondita media stagionale della falda maggiore di 15m dal piano
campagna, per piano campagna sub-orizzontale e strutture con
fondazioni superficiali;

e depositi costituite da sabbie pulite con resistenza penetrometrica

normalizzata N, ., > 30 oppure q_,, > 180, dove N, ., € il valore della

resistenza determinata da prove SPT normalizzata ad una tensione
verticale efficace di 100 kPa e dove q_, € il valore della resistenza

determinata da prove CPT normalizzata ad una tensione efficace
verticale di 100 kPa;

e distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate in Figura 4(a)
nel caso di terreni con coefficiente di uniformita Uc< 3,5 ed in Figura
4(b) nel caso di terreni con coefficiente di uniformita Uc > 3,5.

Limo Sabbia Ghiaia
100 | | | |

= 0
a 60
£ 50 passibilita i U <35
: !
& a0 || [{Rpetazione |||
& 30 (a)
20
10
0
0,001 0,01 0.1 1 10 100

Diametra, d {mm)
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100 Limo Sabbia Ghiaia
90
80
70
= 60
E 50 U =35
- possibilita di
% 30 . liquefazione (b)
i
10
]
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Diametro, d (mm)

Figurad- Fus granulometrici di terreni suscettibili di liquefazione

Quando nessuna delle condizioni precedenti risulti soddisfatta, come la
normativa europea, quella italiana ritiene che Ila suscettibilita a
liquefazione deve essere verificata come minimo mediante i metodi
generalmente accettati dall'ingegneria geotecnica, basati su correlazioni
di campagna tra misure in situ e valori critici dello sforzo ciclico di taglio
che hanno causato liquefazione durante terremoti passati.

Come la normativa europea, quella italiana ritiene che la suscettibilita a
liguefazione deve essere verificata come minimo mediante i metodi
generalmente accettati dall'ingegneria geotecnica, basati su correlazioni
di campagna tra misure in situ e valori critici dello sforzo ciclico di taglio
che hanno causato liquefazione durante terremoti passati.

Lo sforzo ciclico di taglio CSR viene stimato con [Iespressione
semplificata:

aQSon g 1
g oo MSF K,

CSR=0.65

dove ag rappresenta l'accelerazione orizzontale massima attesa su sito
di riferimento rigido orizzontale ed S € un coefficiente che tiene conto
della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche.

Il coefficiente riduttivo rd viene valutato secondo quanto proposto da
ldriss (1999):

rg =expla(2)+ f(2M]
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(x(z)=—1,012—1,12636n( z j+5,133}

B(z)=0,106+ O,llSsenH 11’28) + 5,142}

con M si indica la magnitudo momento.

Laddove il terremoto atteso nellarea sia caratterizzato da una
magnitudo con momento M diverso da 7,5 occorre rivalutare la
sollecitazione sismica introducendo un coefficiente correttivo MSF, nel
metodo proposto sifa riferimento ai valori suggeriti dal NCEER riportati
nell' Introduzione ai metodi sempilificati di questa Guida.

Ko € un fattore di correzione della tensione litostatica compreso fra 1 e
1,5 (Olsen, 1984):

K

(2

K

o

1 perc' <100
(c',,/100)"(F - 1) perc',, =100

dove f e un parametro funzione di (N, ;) e ¢',.

La resistenza alla liquefazione viene calcolata in funzione di parametri
desunti da prove SPT attraverso le seguenti espressioni:

1 (N1 ED:I 50 1
CRR = ¢ e -
l3‘1 - |1N1.ED :'GSJ 135 ' h':' (Nmn:'cg * ‘EF 200

(Nyg0)s =+ Nigo

Migp =CHCgCrlsCp My

C vO

Ce =—
E" 60

dove ER & pari al (rapporto dellenergia misurato rispetto al valore
teorico) x 100 e dipende dal tipo di strumento utilizzato (Tabella 2).

Tabella 2- Fattore di scala della magnitudo derivato da diversi ricercatori

Attrezzatura Cc
Safety Hammer 0,7,.,12
Donut Hammer (USA) 0,5, 10
Donut Hammer (Giappone) 1,1,,14
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Attrezzatura Ce

Automatico-Trip Hammer
(Tipo Donut o Safety)

I parametri a e B, invece, dipendono dalla frazione fine FC:

08,14

a=0 per FC < 5%
a=exp[1l,76 -(190 / FC2)] per 5% < FC £ 35%
a=>5 per FC > 35%
B=1,0 per FC < 5%
B=[0,99 + (FC1,5/ 1000)] per 5% < FC < 35%
B=1,2 per FC > 35%

C. € un fattore di correzione per la lunghezza L delle aste della prova, i
valori suggeriti si riportano in Tabella 3:

Tabella 3- Fattore di correzione da applicare in funzione della lunghezza delle aste dello

strumento
L Ce
<3 0,75
3<L<4 0,80
4<[ <6 0,85
6<L<10 0,95
> 10 1,00

C. € un fattore di correzione per il tipo di campionatore:

per campionatori di tipo standard C. € sempre uguale a 1,0

per campionatori di tipo non-standard C, € compreso fra 1,1 e 1,3

C. € un fattore di correzione per il diametro del foro di sondaggio,
assume i valori riportati in Tabella 4.

Tabella 4- Fattore di correzione per il diametro del foro di sondaggio

Diametro foro Cg
<3 0,75
3<L<4 0,80
4<L<6 0,85
6<L<10 0,95
> 10 1,00

Secondo la normativa € suscettibile di liquefazione un terreno in cui lo
sforzo di taglio generato dal terremoto supera I'80% dello sforzo critico
che ha provocato liquefazione durante terremoti passati e quindi deve
essere Fs <1,25.
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La probabilita di liquefazione P, invece, & data dall'espressione di Juang
et alii (2001):

3.1.12 ECS8

Las directrices de la normativa europea estan contenidas en el punto
4.1.3 al cual se agregan otras indicaciones que se pueden encontrar en el
anejo B de la parte 5 del Euro cddigo 8 (ENV 1998-5).

Segun esta normativa se puede no tener en cuenta el peligro de
licuefaccidon en los suelos arenosos saturados que se encuentran a una
profundidad de 15 m o cuando a, < 0,15 y, contemporaneamente, el

terreno satisfaga al menos una de las condiciones siguientes:

e Contenido de arcilla mayor del 20%, con un indice de plasticidad >
10;

e Contenido de limo superior al 10% y resistencia N, .. > 20;

1,60

e Fraccién de finos irrelevante y resistencia N, > 25.

< 30. Para N

suelos se clasifican como no licuefactibles (suelos granulares limpios
densos).

En general, el método es valido si N > 30, los

1,60 1,60

Cuando no se cumpla ninguna de las condiciones anteriores, el peligro de
licuefaccién se debe evaluar como minimo mediante los métodos usuales en
ingenieria geotécnica, basados en correlaciones entre las mediciones in situ y las
tenciones tangenciales ciclicas criticas que han causado licuefaccion en terremotos

anteriores.

El esfuerzo ciclico de corte CSR se estima con la expresién simplificada:

CSR - 0.6529 . g0v0 _1d
g o'yo MSF

Donde S es el coeficiente de perfil estratigrafico, definido como sigue:
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Tabla 1- Coeficientes de perfil estratigrafico

Categoria Espectros de Tipo 1 Espectros de Tipo 2
suelo S (M >5,5) S (M = 5,5)
A 1,00 1,00
B 1,20 1,35
C 1,15 1,50
D 1,35 1,80
E 1,40 1,60

El factor de correccidon de la magnitud MSF que sugiere la normativa es el
de Ambraseys (Tabla 1-método Seed Idriss).

En caso de utilizar datos provenientes de ensayos SPT la resistencia a la
licuefaccidon se calcula mediante la siguiente relacién de Blake, 1997:

RR 0,04844 -0,004721 (Ny 6o ). +0,0006136 KNl,eo)cs} -0,00001673 KNLGO)CJ

T 1-0,1248 (V6o +0.009578 [Ny 60 ).} -0.0003285 [N 60). f +0.00000371 4 N ). |

Donde (N1,60)cs se calcula con el método propuesto por Youd e Idriss
(1997), recomendado por el NCEER:

(N1.60 ks = @ +BNi.60
Donde N, ., es la normalizacién de los valores medidos del indice N,
(reducidos en un 25% a profundidad < 3 m) en el ensayo SPT respecto
a una presion efectiva de confinamiento de 100 KPa y a un valor de la
relacion entre la energia de impacto y la energia tedrica de caida libre
igual al 60%, o sea:

N1,60 =Cn Ce Ny

1 0,5
Ovo

_ER
60
_ER
"~ 60

E

Ce

Donde ER es igual al (relacién de la energia medida con respecto al valor
tedrico) x 100 y depende del tipo de equipo utiizado (véase Tabla 2-
método NTC 2008).

En cambio, los pardametros ay g, dependen de la fraccidn finos FC:
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a=0 con FC < 5%
a=exp[l,76 -(190 / FC?)] con 5% <FC <35%
a=15 con FC > 35%
p=1,0 con FC<5%
p=1[0,99 + (FCt> / 1000)] con 5% <FC <35%
p=1,2 con FC > 35%

En los siguientes casos, el suelo no es susceptible a la licuefaccion, el
programa no aporta el factor de seguridad, pero (--):

1.amax < 0,15, fraccién de arcilla > 20 e IP => 10
2. Numero del informe del CRR inferior a 0 (cero)
3. amax <0.15, fraccién de arcilla > 20

Si se emplean datos provenientes de un ensayo penetrométrico estatico
(CPT), los valores de resistencia a la punta q. se deben normalizar con

respecto a una presion efectiva de confinamiento igual a 100 KPa y se
calculan mediante la siguiente relacién:

Tal como sefala el EC8, cuando se cuenta con datos provenientes de un
ensayo CPT, se puede utilizar la siguiente relacidn para derivar el valor
de (N1,60)cs:

(qclN)cs -5

N1 60 )CS
El valor de la resistencia a la licuefaccion se determina por la relacién de
Blake, 1997. En cambio, cuando se cuenta con datos provenientes de
ensayos de refraccién sismica, se calcula la velocidad de propagacion
normalizada con la relacion de Robertson et alii, 1992:

5 0,25
a
Vg1 =Vs [ ; ]

Ovo
En cuanto a la resistencia a la licuefaccion se utiliza la formula de Andrus
y Stokoe :

2
CRR =0,03 [&J +0,9[ 1 N }
100 (Vsi)s - Vo1 (Vs1)es
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3.2

Limit State of Liquefaction C. Hsein Juang 2006

The limit state for liquefaction triggering is obtained using a neural
network-based searching technique developed by Juang et al.

2000b . The technique involves the training of supervised feed-forward
neural networks with the “full” database of case histories and its subsets
or samples. The successfully trained neural network that generates the
most accurate input-output relationship is adopted in the subsequent
step for searching “data points” on the unknown boundary surface.
Regression analyses of the searched data points, with some engineering
judgment, yields the following empirical equation for liquefaction
resistance:

CRR = exp(-2.8781 + 0.000309:(qcIN,m )81 ) (1)
where:

gclN,m=stress-normalized cone tip resistance qc1N adjusted for the
effect of "fines” on liquefaction thus, qc1N,m=K-qc1N.

The stress-normalized cone tip resistance qclN used herein follows the
definition by Idriss and Boulanger 2004, although the difference
between this definition and that by Robertson and Wride 1998 is
rather small for the cases examined.

K is part of the regression model and expressed as:

K=1forlc<1.64 (2)
=1 + 80.06-(Ic — 1.64 )-(qc1N)-121°4 for1.64 < Ic < 2.38

=1 + 59.24-(qc1N )-1-2194 for Ic > 2.38
Both Ic and qc1N in Egs. 2 are dimensionless. The term Ic in Eqs. 2 is a

variant of the soil behavior type index defined by Lunne et al. 1997
and Robertson and Wride 1998, and updated in Zhang et al. 2002.
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Although Ic was initially developed for soil classification, use of Ic to
"gage” the effect of "fines” on liquefaction resistance is well accepted
Robertson and Wride 1998; Youd et al. 2001;

As with any simplified methods that follow the general framework by
Seed and Idriss 1971, CRR is defined as the critical CSR that causes
liquefaction for a given soil. Thus, it is essential

that the CRR equation has to be used along with the reference CSR
equation. To use Eq. 1 for determination of CRR, the following cyclic
stress ratio model must be used:

CSR, ., =0.65-(0,/0’,)(a,,,/9)r,(1/MSF)-(1/Ka) (3)
where:

g= acceleration of gravity, which is the unit for amax;
r,= depth-dependent shear stress reduction factor dimensionless;

MSF= magnitude scaling factor dimensionless;
Ko= overburden correction factor dimensionless for CSR.

In Eqg. 3, CSR is the CSR defined by Seed and Idriss 1971 adjusted

to the conditions of Mw moment magnitude(Z7.5 and 0=100 kPa. Such
adjustment makes it easier to process case histories from different
earthquakes and with soils of concern at different overburden pressures
Juang et al. 2003. It should be noted that in this paper, the terms rd,
MSF, and Ko are calculated with the formulae recommended by Idriss
and Boulanger 2004 ;

7 .50/

The method C. Hsein Juang was implemented in software LIQUITER

More details

3.3 Obras

3.3.1 Drenesdegrava

Se trata de columnas de grava introducidas en el estrato licuable,
generalmente dispuestas en forma de tresbolillo (Figura 5 (a)), que es la
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mas econdmica. Sin embargo, se suelen disponer también en forma de
malla cuadrada (Figura 5(b)).
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Figura 5 — Disposicion de los drenes: a) Distribucién triangular (en forma de tresbolillo); b)
Distribucion en forma de malla cuadrada.

S indica el espaciado entre las columnas, mientras d_ indica el didmetro

equivalente del cilindro de terreno que drena.

En todo caso, el problema a resolver se puede representar como un
cilindro equivalente de terreno (Figura 6), con la superficie lateral externa
impermeable y un dren central.
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Figura 6 — Esquema del cilindro equivalente de terreno drenado.
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d,, = didametro del dren;

d, = didmetro equivalente del cilindro de terreno que drena;
k, = permeabilidad en direccion horizontal;

k, = permeabilidad en direccion vertical;

2H = altura del dren;
z = profundidad relativa.

El didametro equivalente del cilindro de terreno que drena de es igual a
1,05 veces el intereje S de los drenes si estos estan dispuestos en
forma de tresbolilo e igual a 1,13 S si estdn en forma de malla
cuadrada.

Con la disposicién en forma de malla cuadrada, es posible estimar el
espaciado necesario para que llevar el indice de poros de un valor eo a
un valor e en forma aproximada con la siguiente expresion:

0,5
S:{l-eo} dy,

Barron (1948) fue el primero a elaborar una organica y completa
disertacidn sobre el problema y en ella asume como validos los
supuestos de la teoria unidimensional de Terzaghi.

El grado de consolidacion promedio U, se calcula, por lo tanto, mediante
la siguiente expresion:

Up =1-expC- 0>

donde T, y F son, respectivamente, igual a:

k t
T, =—10 5
7w m, dg
2 2
F=_n In()- 3n” -1
-1 4n2

donde:
m, = coeficiente de compresibilidad volumétrica;

n = relacion entre didmetro de y diametro d ;

t = 0,055 exp(0,861M) duracidon del evento sismico de proyecto;
M = magnitud del sismo de proyecto.
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3.3.2

La magnitud del sismo de proyecto se calcula mediante la relacién
empirica de Berardi et alii que en los terremotos italianos se calibra:

logR=0,77 M- 3,6
donde R es la distancia epicentral del terremoto de proyecto en km.

Esta relacién tiene el significado de minima magnitud necesaria para
producir la licuefaccién de depdsitos arenosos saturados superficiales
recientes y permite trabajar en favor de la seguridad.

Heavy tamping

El método de heavy tamping consiste en producir un aumento de la
densidad relativa de los suelos licuables mediante la caida libre, desde
alturas de hasta 30-40 metros, de grandes bloques de hormigdn o acero
cuyo peso alcanza decenas de toneladas; provocando asi ondas de
compresidn debidas a la repentina liberacién de energia que generan un
instantaneo aumento de la presion de poros, reduciendo la resistencia al
corte provocando en el suelo una serie de licuefacciones sucesivas.
Disipando la presion neutra en exceso, las particulas alcanzan
configuraciones mas estables.

Este procedimiento normalmente requiere 2-3 golpes por m2. Al final es
recomendable efectuar un control, por ejemplo con ensayos
penetrométricos, para verificar que el suelo haya efectivamente
alcanzado un aumento de la densidad relativa. Los ensayos han de llegar
a una profundidad de influencia de la densificacion, funcion del peso de la
maza W y de la altura de caida H, calculada mediante la expresion
empirica:

D=(0,65-0,80)WH
donde W se mide en toneladas y D y H en metros.

El éxito de este método en suelos naturales no siempre esta
garantizado, especialmente cuando hay un porcentaje de finos superior
al 10%, pero se han obtenido éptimos resultados en la densificacién de
descargas y terrenos de relleno.

El método de heavy tamping es rapido y sencillo, con un costo
generalmente moderado, pero no debe ser utilizado en las cercanias de
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construcciones, ya que las vibraciones ocasionan efectos nocivos en las
mismas.

3.4 Lateral Spreading
3.4.1 Lateral Spreading

La pérdida de resistencia en suelos granulares saturados debida al
fendmeno de la licuefaccibn es causa de grandes deformaciones
horizontales del terreno.

El Lateral spreading consiste en un movimiento lateral de grandes
bloques de terreno por encima del nivel licuado, que se verifica cuando se
cortan terrenos llanos o con leve inclinacién (0°- 3°) de materiales
aluviales.

La capa superior se fractura en bloques y asi el material del estrato
inferior (licuado) va a rellenar las fracturas. El suelo fracturado se mueve
lateralmente hacia la superficie libre con corrimientos de hasta metros.

Conduccidn de pgua

Crigguse torrents ﬁ

[a} =1}
Figura7- Licuefaccién del suelo con movimiento lateral (a), movimiento con frente de avance (b)

Bartlett e Yound (1995) presentaron dos modelos independientes para
estimar el Lateral spreading (validos para (N1)60 menores a 15 o para
una distancia de la fuente inferior a 30 Km):

- Modelo de superficie plana para areas cercanas a diques;
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loghh = —16.3658 +1.176-M — 09275 + logr — 0.0133 - r + 0.6572 - logW + 0.3483 - logHy5

+4.5270 - 10g(100 — Fj5) — 0.9224- Dg;

- Modelo de superficie inclinada para areas con terrenos levemente
inclinados.

loghh = —15.7870 + 1.1782 - M — 0.9275 - logr — 0.0133 - r + 04293 - logs + 0.3483 - logH; 5

+4.5270 - 10g(100 — Fj5) — 0.9224- D5,

Donde:
Ah = valor en metros del deslizamiento lateral del terreno;
H,. = espesor acumulativo de los estratos saturados con nimero

de golpes corregido, (N1).,, menos de 15, se expresa en metros

607
(Dgy)ys = dimensién media D, de los granulares incluso en

H15, en milimetros;

F,. = promedio del contenido de finos (fraccién de sedimentos
que pasan el tamiz n°® 200) de los estratos en H,;;

M = magnitud del terremoto

R = distancia horizontal de la fuente de energia sismica;

s inclinacion del terreno;
W relacion entre la altura de la superficie libre (H) y la distancia
entre el pie de la superficie libre y el sitio considerado (L).

Analizando casos histéricos los autores Bartlett e Yound (1992)
identificaron el campo de variacién de las variables de las ecuaciones
anteriores, necesarias para que se verifique el fendmeno del Lateral
spreading (véase Tabla 6).

Tabla 6- Rango de los valores de las variables de las ecuaciones de Bartlett e Yound (1995)

Factor Valores
Magnitud 1,6.0<M<8.0
Relacion altura/distancia 1.0% < W < 20%
Inclinacién del terreno 1.0% < s < 6%
Espesor del estrato suelto 0.3<H15<6m
Contenido de finos 0% < F15 < 50%
Dimension promedio de los granos 0.1 mm < (D50)15 < 1 mm
Profundidad del fondo de la <15 m
seccién
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4

Con el comando "Lateral Spreading", introduciendo los datos de input
requeridos y presionando el botéon "Calcular", el programa efectua el
calculo del deslizamiento lateral utilizando los modelos de calculo antes
descritos.

Con el botdon "Report" se prepara la impresion: contenidos tedricos vy
recapitulacién de los datos de entrada y del resultado.
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5 Geoapp

Geoapp: la suite mas grande de la web para calculos en linea

Las aplicaciones que componen Geostru Geoapp han sido disefiadas para
brindar soporte profesional en la solucién de multiples casos técnicos.
Geoapp comprende mas de 40 aplicaciones para: Ingenieria, Geologia,
Geofisica, Hidrologia e Hidraulica.

La mayoria de las aplicaciones son gratuitas, mientras algunas requieren
suscripcidn mensual o anual.

Suscribirse en Geoapp significa:

e usar aplicaciones profesionales en cualquier momento, lugar y
dispositivo;

e guardar los archivos en la nube y en el propio PC;

¢ abrir los archivos para elaboraciones sucesivas;

e servicios de impresidon de los informes y las elaboraciones
graficas;

¢ informacidén sobre nuevas aplicaciones e inclusiones automaticas
en la propia cuenta de usuario;

¢ disponibilidad de versiones siempre actualizadas;

e servicios de asistencia técnica por medio de Tickets.

5.1 Geoapp Section

General e Ingenieria, Geotecnia y Geologia
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Entre las aplicaciones presentes, se puede utilizar una amplia gama para
Liquiter. Para este proposito, se recomiendan las siguientes
aplicaciones:

» Micropilotes
» Formulas NSPT

» Tensiones litostaticas
g Coeficiente de reaccién horizontal de pilotes de cimentacién
. Licuefaccién (Boulanger 2014)

Tierras reforzadas

6  Utility

6.1 Tablas de Conversién

Tabla de conversion de (°) a (%) y viceversa

Inclinacién| Angulo Inclinacion| Angulo
(%) 3 5] ]
1 0.5729 26 14,5742
2 1.1458 27 15.1096
3 17184 28 15.6422
4 2.2906 29 16,1722
3 2.8624 30 16.6992
6 34336 31 17.2234
7 4.0042 32 17.7447
8 4,5734 33 18,2620
9 2.1428 34 18,7780
10 2.7106 33 19,2900
11 6.2773 36 19,7989
12 0.8428 37 20,3045
13 74068 38 20,8068
14 7.9696 39 21,3058
13 8.5308 40 21,8014
16 9.0903 41 22,2936
17 0.6480 42 22,7824
18 10,2040 43 23.2677
14 10,7580 44 23,7445
20 11.3094 45 24,2277
21 11.8598 46 24,7024
22 124074 47 25,1735
23 12,9528 48 25,6410
24 13,4957 49 26.1049
23 14.0362 a0 26,0651

Tabla de conversion de las fuerzas
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6.2

De A Operacion Factor
M kg Dividir entre 9.8
kM ko Multiplicar por 102
kM, t Dividir entre 9.8
kg M Multiplicar por 9.8
ko kM Dividir entre 102
t kM Multiplicar por 9.8

Conversion fuerzas:

1 Newton (N) = 1/9.81 Kg = 0.102 Kg ; 1 kN = 1000 N

Tabla de conversion de las presiones

De A Operacidn Factor
t/m? kg/cm? Dividir entre 10

kg/m? kg/em? Dividir entre 10000

Pa kg/cm? Dividir entre 98000
kPa kg/cm? Dividir entre 98
Mpa kg/em? Multiplicar por 10.2
kPa. kg /m2 Multiplicar por 102

Mpa, kg/m? Multiplicar por 102000

Database Suelos
Valores indicativos del peso de volumen en Kg/m3

Suelo Valor Valor

minimo maximo
Gravas secas 1800 2000
Gravas humedas 1900 2100
Arena seca compacta 1700 2000
Arena himeda compacta 1900 2100
Arena mojada compacta 2000 2200
Arena seca suelta 1500 1800
Arena himeda suelta 1600 1900
Arena mojada suelta 1900 2100
Arcilla arenosa 1800 2200
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Suelo Valor Valor

minimo maximo
Arcilla dura 2000 2100
Arcilla semisélida 1900 1950
Arcilla blanda 1800 1850
Turba 1000 1100

Valores indicativos del angulo de rozamiento, en grados, en suelos

Suelo Valor Valor
minimo maximo
Gravas compactas 35 35
Gravas sueltas 34 35
Arena compacta 35 45
Arena suelta 25 35
Marga Arenosa 22 29
Marga grasa 16 22
Arcilla grasa 0 30
Arcilla arenosa 16 28
Limo 20 27
Valores indicativos de la cohesion en Kg/cm?

Suelo Valor
Arcilla arenosa 0.20
Arcilla blanda 0.10
Arcilla plastica 0.25
Arcilla semisdlida 0.50
Arcilla solida 1
Arcilla tenaz 2+10
Limo compacto 0.10

Valores indicativos del modulo elastico, en Kg/cm?

Suelo Valor maximo de Valor minimo de

E E

Arcilla muy blanda 153 20.4

Arcilla blanda 255 51

Arcilla media 510 153

Arcilla dura 1020 510

Arcilla arenosa 2550 255

Loess 612 153

Arena limosa 204 51
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Suelo Valor maximo de Valor minimo de
E E
Arena suelta 255 102
Arena compacta 816 510
Pizarra 51000 1530
Limo 204 20.4
Arenay gravas sueltas 1530 510
Arena y gravas 2040 1020

compactas

Valores indicativos del coeficiente de Poisson para suelos

Suelo Valor maximo Valor minimo de

de p
v
Arcilla saturada 0.5 0.4
Arcilla no saturada 0.3 0.1
Arcilla arenosa 0.3 0.2
Limo 0.35 0.3
Arena 1.0 0.1
Arena gravosa comunmente 0.4 0.3
usada

Valores indicativos del peso especifico de algunas rocas en Kg/m?

Roca Valor Valor
minimo maximo
Granito 45 60
Dolerita 55 60
Basalto 50 55
Arenisca 35 50
Pizarra 15 30
Caliza 35 50
Cuarcita 50 60
Marmol 35 50

en

Valores indicativos del modulo elastico y del coeficiente de Poisson
rocas
Roca | E | n
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Valor Valor Valor Valor
maximo minimo maximo minimo
Basalto 1071000 178500 0.32 0.27
Granito 856800 142800 0.30 0.26
ES.qUIS.tO 856800 71400 0.22 0.18
cristalino
Caliza 1071000 214200 0.45 0.24
Caliza 856800 35700 0.45 0.35
porosa
Arenisca 428400 35700 0.45 0.20
Pizarra 214200 35700 0.45 0.25
Hormigdn Variable 0.15
7 Contactos

@Cjeestru

Ofrecemos un
servicio completo y
de gran calidad de
asistencia en las
compras.

Para informacion
gratuita en espafiol
sobre nuestros
productos y servicio
llamar

al nimero +506
83094208 (horario
de nuestra sede en
Costa Rica)
delas9 AMalas 4
PM, de lunes a
viernes, o bien
escribirnos a

info.es@geostru.eu.

En Europa (+39) 6
90 28 90 85.
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