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RESUMEN

Se describe la metodologia seguida para predecir la posible licuefaccién de un terreno.
El calculo de la evolucion previsible de las presiones intersticiales se basa exclusivamente en
los datos suministrados por los sondeos.

Los célculos se han realizado con el programa de elementos finitos de propdsito
general ABAQUS/Standard. En ellos se evalla la demanda sismica, caracterizada por el perfil
de tensiones cortanies maximas esperables en el terreno durante el terremoto, se determinan
los incrementos de presiones intersticiales correspondientes y su disipacién en el terreno.

La comparacién de las presiones intersticiales calculadas con las tensiones efectivas
existentes permite estimar el potencial de licuefaccidn del perfil de terreno considerado.

SUMMARY

A methodology is described for predicting the possible development of ground
liquefaction. The calculation of the foreseeable pore pressures is based only on borehole data.

The calculations have been carried out with ABAQUS/Standard, a general purpose
finite element package. They include the evaluation of the seismic demand, described by the
profile of peak shear stresses expected in the ground during the earthquake, the determination
of the corresponding pore pressure increments and their dissipation within the ground.

The comparison of the calculated pore pressures with the existing effective pressures
allows estimating the liquefaction potential of the soil profile considered.

Introduccion

La metodologia generalmente aceptada para la evaluacion del potencial de
licuefaccion es fa que ha venido recomendando H.B. Seed con diversos coautores desde
principios de los afios setenta en numerosas publicaciones (ver, por ejemplo, Seed et al, 1975;
Seed e Idriss, 1982; Seed et al, 1985). En la actualidad esta metodologia viene recogida en la
mayor parte de la normativa vigente: Eurocédigo 8 (CEN, 1994), Procedimientos de
Evaluacién del Margen Sismico en Plantas Nucleares (EPRI, 1991), Recomendaciones
Geotécnicas para el Proyecto de Obras Maritimas y Portuarias (Puertos del Estado, 1994),
etc. Asimismo esta metodologia viene avalada y documentada en gran parte de la literatura
especializada (Fang, 1991; Prakash, 1981).

El procedimiento consiste en caracterizar la demanda sismica en términos de la
tensién tangencial maxima que se produciria en cada punto y la competencia del suelo por
medio del indice de penetracién dinamica SPT. Se utilizan entonces correlaciones empiricas
para decidir si la licuefaccidn es creible o no.



La ventaja de esta metodologia es su sencillez de aplicaciéon con informacion
geotécnica obtenida exclusivamente a partir los ensayos. Esto permite hacer un cribado
rapido, separando los estratos potencialmente licuables de los que no lo son.

La heterogeneidad del perfil del terreno hace a menudo que sélo un determinado
estrato sea potencialmente licuable. La permeabilidad de los estratos adyacentes puede
contribuir a la disminuciéon de ese potencial; sin embargo la incorporacién de este efecto
requiere complicar los célculos. La presente ponencia describe la metodologia seguida para
evaluar la respuesta del suelo teniendo en cuenta este efecto.

Con este fin se ha empleado el programa de elementos finitos de propdsito general
ABAQUS/Standard (HKS, 1996). Los calculos consisten en evaluar la demanda sismica en
términos de tensiones cortantes maximas en el terreno, obtener los incrementos de presiones
intersticiales y determinar su disipacién durante el terremoto. Conociendo las presiones
efectivas de confinamiento, se puede estimar el potencial de licuefaccion del terreno.

Metodologia

Es claro que, si los incrementos de presiones intersticiales que tienen lugar durante el
terremoto fueran suficientes para cancelar las tensiones efectivas preexistentes, la capacidad
resistente del suelo se anularia, dando asi lugar a la licuefaccion.

El problema tiene tres aspectos diferenciados aunque interrelacionados. En primer
lugar, habra una vibracion inducida por la accién sismica; desde el punto de vista de la
licuefaccion, su caracteristica mas significativa es el nivel de tensiones cortantes
(normalizadas con la presidn efectiva) generadas en cada estrato. Este valor sera funcién del
tamarnio del terremoto, asi como de la geometria y las propiedades mecanicas del terreno.

En segundo lugar, si el terreno es suficientemente flojo y la vibracion suficientemente
intensa, habra una generacién de presiones intersticiales con la consiguiente disminucién de
presiones efectivas. Este aspecto estd relacionado con la capacidad del terreno para
densificarse y con la de las cargas ciclicas aplicadas para desencadenar dicha densificacion.

Finalmente, las presiones intersticiales generadas por la accién sismica evolucionaran,
gobernadas por la ecuacién de la difusidn, hasta restablecer con el tiempo un gradiente

hidrostatico en los medios permeables afectados.

Estas tres facetas del proceso han sido tenidas en cuenta en el presente estudio y se
comentan con mas detalle a continuacion.

a) Demanda sismica

Se ha llevado a cabo una modelizacién unidimensional del terreno para estudiar la
propagacion de las ondas sismicas utilizando un acelerograma compatible con el espectro de
diseno. Esto permite calcular el perfil de tensiones cortantes maximas durante el terremoto. El
analisis avanza por integracion directa en el tiempo; en consecuencia, puede tratar con
precisién la no-linealidad del terreno, tanto desde el punto de vista de su rigidez como de la
disipacidn histerética de energia.

La modelizacién constitutiva empleada en el anélisis con ABAQUS corresponde a la de
un material elastoplastico con endurecimiento por deformacién. Esta curva se obtiene a partir
de la curva de degradacion del modulo transversal con el nivel de deformacién (figura 1). La



curva de endurecimiento deducida es la que se representa en la figura 2. En ordenadas se
representa el limite elastico o, normalizado con el médulo transversal Ge, y en abscisas la
deformacion plastica e,. Para un modelo de plasticidad de von Mises ambas magnitudes estan
relacionadas con la tension cortante 7 y con la deformacién cortante v:
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Figura 2 Curva de endurecimiento por deformacion

b) Generacién de presiones intersticiales

La vibracion de un suelo granular flojo puede sobrepasar la barrera energetica
necesaria para que el suelo adopte una configuracion mas densa, lo que dejaria menos
espacio para el fluido. Si existe suficiente contenido de aire, los cambios de volumen no daran
lugar a un incremento significativo de la presion. En terrenos saturados, los cambios de
volumen conllevan incrementos de presiones intersticiales.

Para su determinacion analitica se suele relacionar la transferencia de presiones
efectivas a intersticiales mediante contadores instantaneos 0 acumulados de las tensiones o
deformaciones experimentadas en el terreno. Como el terremoto no esta constituido por ciclos
uniformes, es necesario establecer una equivalencia entre la accién sismica y los ciclos



equivalentes N.. No existe unanimidad en la literatura técnica en cuanto a la forma de definir
estos ciclos. Una propuesta posible consiste en contar el nimero de ciclos en los que se
supera el 65% de la tensién maxima del terremoto (Prakash, 1981), pero este tipo de métodos
es demasiado sensible al acelerograma adoptado y su discretizacién temporal. Seed et al
(1975) propusieron, a partir de estudios estadisticos, asignar valores del niumero de ciclos
equivalentes en funcion de la magnitud del terremoto, tal como se muestra en la tabla 1.

, Ciclos
Magnitud, M equivalentes, N,
8,50 26
7,50 15
6.75 10
6,00 5-6
5,25 2-3

Tabla 1 Ndmero de ciclos equivalentes

En el presente estudio se ha optado por medir el incremento de presiones intersticiales
que tiene lugar durante el terremoto a través de la deformacidn plastica efectiva. Se considera
que la transferencia de tensiones efectivas a presiones intersticiales es gradual, en proporcion
a la acumulacion de la deformacién plastica efectiva:

: (3)

donde £,  es la deformacién plastica efectiva: £, :J de’; -de’y

£ es la maxima deformacion plastica que tiene lugar durante el terremoto para

p.mdx

cada nivel del terreno.

N, es funcion directa de la magnitud del terremoto, segun se recoge en la tabla 1. Para
el terremoto de disefio se ha adoptado el nimero de ciclos correspondiente al de un terremoto
de magnitud 7,5.

Para determinar en el laboratorio los ciclos necesarios para producir la licuefaccion N,
se pueden realizar ensayos de carga ciclica en muestras inalteradas. Conviene, sin embargo,
notar la dificultad de obtener muestras inalteradas en suelos granulares. En consecuencia, se
ha optado por deducir la capacidad resistente a la licuefaccion mediante correlaciones
empiricas existentes. Una ventaja importante es que dichas correlaciones provienen de
experiencias reales de licuefaccion en el campo.

La metodologia seguida consiste en evaluar la resistencia frente a la licuefaccion en
funcién de la competencia del suelo, descrita por medio del indice SPT. A partir de los datos
de terremotos histéricos, como los que aparecen en la figura 3 (Seed et al, 1985), se puede
estimar el umbral de las tensiones cortantes dindmicas 1,,, que producirian la licuefaccion del
estrato.

La curva indicada en la figura 3 corresponde a medidas efectuadas para terremotos de
magnitud 7,5. Es posible, segln las recomendaciones de Seed e driss (1982), modificar la
curva en funcién de la magnitud del terremoto, multiplicando la abscisa por un factor corrector



como el indicado en la tabla 2.
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Figura 3 Tensiones normalizadas que producen licuefaccion en tension del
indice SPT (Seed et al, 1985)

Magnitud, M Factor corrector
8,50 0,89
7,50 1,00
6.75 1,13
6,00 1,32
5,25 1,50

Tabla 2 Factores de correccién

Se puede asi obtener una relacién entre el nivel de las tensiones cortantes y el nimero
de ciclos necesarios para producir la licuefaccion; esta relacién es funcién de la magnitud del
terremoto, que constituye un indice de la duracion del mismo vy, por tanto, del numero de
veces que se aplican los ciclos de carga. Haciendo esto, la figura 4 muestra la capacidad
resistente frente a cargas ciclicas de los estratos de arenas y rellenos del terreno estudiado
para distintos valores del indice SPT.

El procedimiento seguido para evaluar el incremento de presiones intersticiales se
puede sintetizar en los siguientes pasos:

1.- A partir de un andlisis de propagacion de ondas se obtiene el valor maximo de
1/c', en todos los puntos de interés.

2.- El nimero de ciclos para la licuefaccién N se determina para una relacion de



tensiones igual a 2/3 del valor maximo.

3.- Se calcula la deformacién plastica acumulada para el tiempo de duracion del
terremoto de disefio.

4.- La evolucidén de las presiones intersticiales se obtiene estableciendo una
proporcionalidad entre la deformacion plastica acumulada y el cociente entre
ciclos equivalentes y ciclos necesarios para la licuefaccion.
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Figura 4 Capacidad resistente frente a carga ciclica

c) Disipacion de presiones intersticiales

Los incrementos de presiones intersticiales calculados con la metodologia expuesta en
la seccion anterior serian los que experimeniaria el suelo en ausencia de drenaje.
Logicamente, una distribucion de presiones intersticiales distinta de la hidrostatica induciria un
flujo gobernado por la ley de Darcy:

vi =k U 4)
donde v; es la velocidad del flujo

k; es el tensor de conductividad hidraulica

uj es el gradiente de presiones intersticiales

La ecuacién (4) puede combinarse con la de almacenamiento (que relaciona los
cambios de presiones intersticiales con los cambios de cantidad de agua almacenada) lo que
produce:

Mt ©)
—= u-+
o Y

donde Q es un término fuente; que representa las presiones intersticiales generadas por

las cargas ciclicas
C, es la difusividad



En funcién de la conductividad hidraulica k, la difusividad es:

¢ -k
m,
donde y es el peso especifico del agua

m, es la compresibilidad del suelo

La ecuacién (5) esencialmente indica que la presion intersticial en un punto
evolucionaré como resultado de dos factores: a) el aporte (positivo 0 negativo) de agua desde
su entorno en respuesta a los gradientes de presiones b) la generacion local de presiones
intersticiales, transferidas desde las efectivas al densificarse el suelo.

El coeficiente de compresibilidad se puede obtener a partir del indice de compresion
especifico C’; de acuerdo con la siguiente ecuacion (Jiménez Salas y Justo Alpafiés, 1975):

m, = 0434 C. -
(o

o

Los valores de la conductividad hidraulica se han tomado Ide la tabla 3 (Mitchell, 1976).

k my
Material (cm/s) Mpaﬁ)
Relleno 0,005 0,548
Arena 0,010 1,118
Suelos marrones 0,005 0,174

Tabla 3 Permeabilidad y coeficiente de compresibilidad
Resultados

a) Demanda sismica

Se ha idealizado el terreno del emplazamiento de acuerdo con las propiedades
indicadas en la tabla 4. La accién sismica se ha caracterizado mediante una historia de
tensiones cortantes en el sustrato rocoso compatible con el acelerograma de diseno.

Coeficiente Mddulo de Amortig.
Material Cotas de Poisson, v | cortante, Goq | histerético

(m) () (MPa) (%)
Rellenos | +3a+1 0,257 338 2,0
Rellenos Il +1a-2 0,333 496 2,7
Arenas 2a-4 0,365 556 3,0
Suelos marrones -4a-20 0,313 3026 2,2
Filitas | -20a -24 0,242 890 4,0
Filitas 11 desde -24 0,279 4911 -

Tabla 4 Propiedades dindmicas para el terremoto de disefio




La figura 5 muestra el resultado del calculo que corresponde al perfil de tensiones
cortantes efectivas normalizadas con las tensiones normales de confinamiento. Se denomina
tension cortante efectiva a la correspondiente al 65% de la tension cortante maxima. Se
observa que los valores maximos se alcanzan entre los 5 y 10 m de profundidad para una
relacion 1.¢/6'=0,26. Precisamente a esta profundidad es donde se localiza el estrato de
arenas limpias y poco densas.
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Figura 5 Perfil de tensiones cortantes efectivas

En ausencia de difusién el incremento de presiones intersticiales igualard a las
tensiones normales de confinamiento, lo que implica la potencial licuefaccion del estrato.

b) Evolucién de las presiones intersticiales

La disipacién de las presiones intersticiales se ha evaluado integrando la ecuacion (5).
Los calculos se han realizado una vez mas con ABAQUS/Standard.

El término fuente es directamente proporcional a la evoluciéon de deformaciones
plasticas efectivas normalizadas con la deformacién plastica maxima y el cociente No/N.. En el
caso que nos ocupa, este incremento es igual a la tension de confinamiento a partir del
instante en el que se alcanza la tension cortante maxima. Es claro que las presiones
intersticiales nunca pueden superar las tensiones totales de confinamiento.

El analisis considerado como caso central se ha realizado con la permeabilidad y la
compresibilidad de la tabla 3. La figuras 6 y 7 muestran, respectivamente, el incremento y
disipacion de presiones intersticiales con la profundidad. En ambas figuras se han incluido el
perfil de las tensiones efectivas verticales para facilitar la interpretacion de los resultados. Se
observa que a los 5 s de iniciado el terremoto, las presiones intersticiales alcanzan el mismo
valor que las tensiones normales efectivas. A partir de dicho instante la disipacion es mas
rapida que la generacion, aunque la velocidad de disipacion resulta insuficiente.

Se ha efectuado un andlisis de sensibilidad de los resultados multiplicando los



coeficientes de permeabilidad de la tabla 3 por un factor de 10. Los resultados se recogen en
las figuras 8 y 9. Se aprecia que la capacidad de drenaje de los relienos y suelos marrones
disminuyen significativamente la posibilidad de licuefaccién de las arenas.

Conclusiones

La metodologia generalmente aceptada para evaluar el potencial de licuefaccién de un
terreno consiste en la comparacion entre la demanda sismica y la competencia del terreno
mediante correlaciones empiricas.

Se presentan casos en los que la capacidad de drenaje de los estratos adyacentes
puede hacer disminuir significativamente el riesgo de licuefaccion de un estrato.

La metodologia presentada en esta ponencia, consistente en calcular la evolucién

previsible de las presiones intersticiales a partir de datos de los sondeos, permite evaluar de
forma eficiente la contribucién de los distintos estratos a la disipacién de estas presiones.
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