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RESUMEN

El estudio del fendbmeno de licuacion y sus consecuencias es probablemente uno de los topicos mas
estudiados en la ingenieria geotécnica, conocido por su gran potencial de dafio. Sin embargo, en las
metodologias semi-empiricas del estado de la practica aln existen temas que no estan del todo
resueltos. A pesar del constante surgimiento de nuevos casos historicos de licuacion de terremotos no
explorados, la forma de incorporar estos datos no ha generado mayores cambios en la metodologia.
Frente a esto, en escenarios que no se encuentran bien representados por las bases de datos disponibles,
las metodologias disponibles ain generan bastante incertidumbre acerca de su desempefio. Por lo
tanto, el objetivo de este estudio es evaluar el desempefio de los modelos de licuacién con un origen
menos ligado a las bases de datos disponibles. Para esto, se evalu6 el uso de los métodos simplificados
con un enfoque de parametro de estado basado en CPT. Utilizando unicamente correlaciones
existentes provenientes de cAmaras de calibracion y ensayos ciclicos de la literatura, se propuso un
modelo de desencadenamiento de licuacion, que fue evaluado en tres bases de datos de licuacion con
CPT de distintos tamafios: Global, Subduccion y Canterbury. Los resultados indican que, a pesar de
no existir un ajuste empirico a partir de casos historicos, el enfoque propuesto entrega, en la mayoria
de los casos, mejores niveles de prediccion que otros modelos del estado de la practica. Ademas, se
observd que, al utilizar un enfoque puramente basado en el parametro de estado, las resistencias
ciclicas estimadas (CRR75) en arenas densas eran considerablemente menores que el resto de los
modelos, coincidente con otras investigaciones recientes. Finalmente, dado que el modelo propuesto
presentd grandes similitudes con el cyclic strain approach, se discuten algunas de sus ventajas para

complementar el modelo propuesto en un futuro.



ABSTRACT

The study of the liquefaction phenomenon and its consequences is probably one of the most studied
topics in geotechnical engineering, known for its great damage potential. However, in the state-of-
practice semi-empirical methodologies there are still issues that are not fully resolved. Despite the
constant emergence of new case histories of liquefaction from new earthquakes, the incorporation of
these data has not generated major changes in the methodology. For that reason, in scenarios that are
currently not well represented by the available databases, the methodologies still generate
considerable uncertainty about their performance. Therefore, the aim of this study is to evaluate the
performance of liquefaction models with an origin less relied on available databases. To accomplish
this, the use of simplified methods with a CPT-based state parameter approach was evaluated. Using
only existing correlations from calibration chambers and cyclic tests from the literature, a liquefaction
triggering model was proposed and evaluated against three CPT-based liquefaction databases of
different sizes: Global, Subduction and Canterbury. The results indicate that, despite the lack of an
empirical fit from case histories, the proposed approach result in better prediction performances than
most state-of-the-art models. Additionally, result shows that using a purely state-parameter based
approach, the estimated cyclic resistances (CRR7:s) in dense sands were considerably lower than in
the rest of the models, being consistent with other recent developments. Finally, since the proposed
approach showed great similarities with the cyclic strain approach, some of its advantages are

discussed to complement the proposed model in the future.
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Capitulo 1: Introduccion 1

CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Motivacién

La licuacion del suelo es un area de gran interés en ingenieria geotécnica debido a su conocido
potencial de dafios y al impacto econémico que la mitigacion de la licuacion puede tener en grandes
proyectos. Este fendmeno se presenta en varios tipos de manifestaciones superficiales, incluyendo
asentamientos de edificios, ebulliciones de arena y agrietamiento del suelo, por lo tanto, cuando no se
evalla correctamente, puede afectar fuertemente a la infraestructura civil, tales como puentes,

carreteras y edificios, entre otros (Bray et al., 2012; Ledezma et al., 2012).

Investigaciones previas relacionadas con la licuacion establecieron que los principales factores que
influyen en el desencadenamiento de la licuacion en muestras de arena son las tensiones iniciales de
confinamiento, la intensidad del movimiento y el estado del suelo (Ishihara, 1993; Seed e Idriss, 1971).
Se han desarrollado varios métodos de desencadenamiento de la licuacion basados en el
"procedimiento simplificado" propuesto por Seed e Idriss (1971), que tienen una base semi-empirica
utilizando casos histdricos de licuacion de sitios con condiciones de campo libre sometidos a
terremotos pasados (e.g. Cetin et al., 2004; Idriss & Boulanger 2006; Youd et al., 2001), donde se

documentaron manifestaciones superficiales.

Aunque en la actualidad se dispone de varias metodologias semi-empiricas de desencadenamiento de
la licuacion en el estado del arte, hay pocas pruebas o informacion sobre el desempefio de los
procedimientos simplificados mas alld de los datos de casos histdricos. Por ejemplo, casi no se
incluyen en la base de datos historias de casos de magnitudes superiores a 7.8 My (Boulanger & Idriss,
2014; R. Moss et al., 2006) que podrian evaluar estas metodologias. Aunque algunas evidencias
sugieren que los métodos simplificados podrian ser demasiado conservadores cuando se extrapolan a
grandes terremotos del tipo megathrust (Boulanger & Idriss, 2014; Montalva et al., 2017), se

necesitaria una base de datos mas amplia de historias de casos para confirmar este hallazgo.

Recientemente, se han realizado esfuerzos significativos para superar el problema de la falta de
historias de casos para mejorar las metodologias del estado de la préctica (Geyin et al., 2021; Montalva

et al., 2022; Zimmaro et al., 2019). Sin embargo, incluso con bases de datos con un nimero de casos
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comparables al de Boulanger e Idriss (2014), las diferencias entre modelos podrian ser demasiado
bajas para garantizar mejoras estadisticamente significativas (Rasanen et al., 2023), lo que implica
que podrian pasar varias décadas antes de disponer de una base de datos suficientemente heterogénea
para representar con precision los fendmenos de licuacion. Este escenario nos motiva a explorar la
incorporacion de un indice de estado més relacionado con la mecénica (y menos dependiente de las

bases de datos empiricas disponibles) en modelos simplificados de desencadenamiento de licuacion.

En este contexto, el pardmetro de estado propuesto por Been y Jefferies (1986) es un parametro valioso
que da cuenta de la proximidad a la linea de estado critico de un suelo, combinando la influencia de
la densidad y la tension efectiva siguiendo la teoria de la mecénica de suelos de estado critico.
Utilizando datos de entrada similares a la mayoria de los modelos simplificados de
desencadenamiento de licuacion basados en CPT, se han propuesto procedimientos de "screening"
para estimar el parametro de estado in situ, proporcionando un indice con una fuerte correlacion con
su resistencia ciclica. Este estudio utiliza tres bases de datos recopiladas de casos historicos basados
en CPT para evaluar el desempefio de los modelos de desencadenamiento de licuacion méas avanzados.
Se comparo el desempefio de los modelos de desencadenamiento tras incorporar un parametro de
estado basado en CPT como indice de estado. Ademas, siguiendo un enfoque de parametro de estado
basado en CPT, se realizaron analisis paramétricos para discutir las diferencias con los modelos de
desencadenamiento de licuacion semi-empiricos "tradicionales™ y la interpretacion teérica de estas

diferencias.

1.2.  Hipdtesis

El uso del parametro de estado como indice de estado del suelo en los modelos simplificados de

licuacion basados en CPTu mejora el desempefio de los modelos.

1.3.  Objetivos

1.3.1 Objetivo general

e Proponer un procedimiento simplificado de liquefaction triggering para CPTu basado en el
parametro de estado.
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1.3.2 Objetivos especificos

e Caracterizar mediante ensayos CPT sitios de interés correspondientes a la base de datos de
licuacion en zonas de subduccion

e Recopilar bases de datos de sitios con manifestacion de licuacion y ensayos de penetracion de
cono (CPT) de la literatura

e Evaluar la incorporacion del parametro de estado en los modelos existentes de liquefaction
triggering basados en ensayos de CPTu

e Comparar el desempefio del modelo propuesto con los modelos presentes en el estado de la

practica

1.4.  Planificacion de trabajo

El trabajo realizado se planificd en tres etapas relevantes: levantamiento de informacion de terreno
(ensayos CPTu) para la base de datos de zonas de Subduccién, revision bibliografica y recopilacion
de los casos historicos disponibles en la literatura y, finalmente, el andlisis de las alternativas de
parametro de estado. Aunque se tuvo una idea inicial para llevar a cabo el trabajo, la evolucién del
estado del arte en la materia requirié algunas modificaciones para cumplir los objetivos y mantener la
utilidad practica. Por un lado, se descart6 seguir el mismo camino que modelos simplificados
anteriores, ya que los resultados obtenidos eran altamente dependientes de las bases de datos, siendo
éstas no comparables entre si en tamafio, de manera que los resultados podian estar altamente
sesgados. Por otro lado, durante la ejecucidn de este trabajo, estudios recientes sugirieron que los
métodos simplificados existentes no aislaban correctamente el fendmeno de triggering con su
manifestacion, por lo que se planted migrar de evaluar los espacios CRR-(cines 0 CRR-y, a usar las
métricas de evaluacion sobre modelos de manifestacion existentes. Con esto, finalmente se planted
analizar y discutir las diferencias del modelo resultante con el resto de los modelos usados en el estado

de la practica, junto con sus interpretaciones teoricas.
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1.5.  Principales resultados y conclusiones

Los resultados obtenidos indican que, al incorporar el pardmetro de estado como variable de estado
en los métodos simplificados existentes basados en CPTu, se obtienen mejoras en la mayoria de los
modelos evaluados. Estas mejoras fueron encontradas en las tres bases de datos evaluadas: Global,
Subduccidn y Canterbury; aunque las bases de datos mas pequefias deben ser tomadas s6lo de manera
referencial debido a la mayor incertidumbre asociada al tamafio de la muestra. Ademas, la jerarquia
resultante de los modelos es poco sensible al modelo de manifestacion utilizado (LPI, LPlisH, LSN,
LSNisH), aunque si se observaron diferencias en su capacidad de prediccion. A pesar de lo anterior,
para la base de datos de Canterbury, donde se evaluaron mas de 10.000 casos historicos, se obtuvieron
mejoras al comparar los modelos de parametro de estado con los métodos del estado de la practica.
Al analizar los modelos de pardmetro de estado mediante un analisis paramétrico, se observo que la
resistencia ciclica resultante de utilizar datos originados de laboratorio coincide bastante con otros
modelos alternativos planteados en la literatura, como el cyclic strain approach y la reciente “true”
triggering curve, sin embargo, estos ultimos difieren bastante de los métodos del estado de la préactica
tradicional, por lo que los resultados obtenidos y su base racional son de gran relevancia para
cuestionar la evolucion de los modelos semi-empiricos utilizados en la actualidad, y mas aun en

ausencia de datos que avalen su uso como en los grandes terremotos de zonas de subduccion.

1.6. Estructura del informe

El documento se compone de siete capitulos incluyendo el Capitulo 1, correspondiente a formalidades
requeridas para ser presentado. En el Capitulo 2, se introducen conceptos generales relacionados con
el fendmeno de licuacion ciclica de suelos, se presentan las propiedades mas relevantes para su
estudio, y aspectos generales relacionados a los ensayos ciclicos de laboratorio. En el Capitulo 3, se
introduce el concepto de parametro de estado, junto con sus aplicaciones a modelos simplificados
basados en ensayos CPT, en particular, se propone un modelo con origen en correlaciones de
laboratorio, compartiendo los principios observados mediante ensayos ciclicos en laboratorio. El
Capitulo 4 describe la metodologia utilizada para evaluar el modelo propuesto, describiendo
brevemente las razones de utilizar curvas ROC. En el Capitulo 5 se exponen las bases de datos de
sitios con CPT utilizadas para evaluar cada uno de los modelos, compilados de la literatura y

resultantes de trabajos de terreno. En tanto, el Capitulo 6 presenta los resultados obtenidos del analisis
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planteado durante el informe, poniendo énfasis en los resultados del uso del parametro de estado en
los modelos simplificados existentes. Ademas, se presentan las diferencias entre el método propuesto
y los existentes de la literatura, presentando interpretaciones teodricas para explicar las diferencias
observadas, poniendo en valor los resultados obtenidos. Finalmente, en el capitulo 7 se muestran las
conclusiones del trabajo.
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CAPITULO 2: BASES TEORICAS DE LICUACION CICLICAY METODOS
SIMPLIFICADOS

2.1. Introduccién

La licuacion como fendmeno relativo al comportamiento no drenado del suelo frente a cargas sismicas
se comenzo a estudiar con mayores esfuerzos luego del gran dafio por licuacidn que se evidencid en
el terremoto de Niigata (Japon) en el afio 1964, y desde ese afio en adelante se han desarrollado

diversas propuestas para tener presente el fendmeno de licuacion en la préctica de la ingenieria.

Uno de los problemas iniciales que se detectaron para evaluar el comportamiento de estratos de suelos
licuables, es el gran costo y dificultad que conlleva obtener muestras inalteradas de arena saturada
(bajo el nivel freatico) para evaluarlas en un laboratorio, lo cual se puede justificar sélo en proyectos
de gran envergadura (Ishihara, 1993). Por lo anterior, la evaluacion de licuacion durante los ultimos
50 afos se ha desarrollado en gran parte en torno a la utilizacion de métodos simplificados que buscan

separar el comportamiento de un suelo licuable y uno no licuable.

En el presente capitulo se indican los aspectos mas relevantes para comprender el fendmeno de
licuacion ciclica, y se presenta un breve resumen del estado actual de los modelos semi-empiricos

utilizados en la practica ingenieril.

2.2.  Fendmeno de licuacion ciclica

2.2.1 Concepto general

El concepto de licuacion de suelos se entiende como el fenédmeno en el cual, debido a cargas
monotdnicas o ciclicas en un entorno no drenado, se desarrollan presiones de poros en el suelo que
disminuyen la resistencia y/o la rigidez del suelo. El término licuacion, en este contexto, se aplica
tanto para los fendmenos de licuacion estatica (static/flow liquefaction) y licuacion ciclica (cyclic
liquefaction). Las diferencias entre estos conceptos se ilustran mediante la Figura 2.1, donde, el estado
inicial del suelo (contractivo o dilatante) y el tipo de carga define la direccion del cambio en los

esfuerzos efectivos.
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Figura 2.1. Fendmeno de licuacion estatica y licuacion ciclica en el espacio e vs. o.
Fuente: (Castro & Poulos, 1977)

Como se muestra en la Figura 1, los suelos frente a cargas monotdnicas tenderan a acercarse a la linea
de estado critico, por lo que aquellos suelos contractivos veran disminuido su esfuerzo efectivo,
mientras que los suelos dilatantes aumentaran el esfuerzo efectivo por efecto de la presion de poros.
Dicho esto, la licuacién estatica (licuacion de flujo) es un fendmeno que ocurre exclusivamente en
suelos del tipo contractivos, que en condicion de equilibrio poseen esfuerzos de corte iniciales y al ser
cargados (ciclica 0 monotonicamente) disminuyen su resistencia, alcanzando una resistencia menor
que los esfuerzos de corte iniciales, generando una falla progresiva (trayectoria desde C hasta A en

Figura 2.1).

Por otro lado, el fendbmeno de licuacién ciclica puede ocurrir tanto en suelos contractivos como
dilatantes, y su desencadenamiento dependera de la magnitud de la carga y de su duracion.
Particularmente, la licuacion ciclica se desencadenara siempre que la magnitud de la carga ciclica sea
lo suficientemente grande para que el suelo desarrolle esfuerzos de corte igual a cero (Ilamado shear
stress reversal). De esta forma, cada vez que la trayectoria de carga pase por =0 se desarrollaran
presiones de poros positivas, las cuales se irdn acumulando simultaneamente con la carga ciclica

(trayectoria desde D a B en Figura 2.1).
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El punto en el que el suelo alcanza un estado de esfuerzos efectivos nulos (punto B), se denomina
licuacion ciclica. Sin embargo, si la carga ciclica no logra que ocurra el shear stress reversal, se
considera que el suelo no alcanzara la condicion de esfuerzos efectivos igual a cero (Boulanger &
Idriss, 2008; Robertson & Fear, 1995). De acuerdo con Robertson y Wride (1998), la forma mas
comun de licuacion de suelos es la observada por el fendmeno de licuacion ciclica, que es
preponderante cuando los esfuerzos de corte in-situ son pequefios comparados con los esfuerzos

ciclicos a los que se ven sometidos, como es el caso de los sitios de campo libre de topografia plana.

2.2.2 Factores para el desencadenamiento de licuacion

Debido a la importancia del fenémeno de licuacion ciclica, éste ha sido estudiado extensivamente en
laboratorio, a través de ensayos triaxiales ciclicos, de corte simple ciclico y torsionales ciclicos. Al
respecto, se ha determinado que el desencadenamiento de licuacion de muestras en arenas esta
influenciado principalmente por factores propios del suelo; como el esfuerzo de confinamiento inicial
y el indice de vacios, y factores relacionados con la carga ciclica; como la intensidad de la carga

(amplitud) y la duracion de ésta.

Para considerar el efecto combinado de la amplitud de la carga ciclica y el esfuerzo de confinamiento
inicial, en laboratorio se suele utilizar la razon de esfuerzo ciclico (CSR, cyclic stress ratio) definido
segun las ecuaciones 2.1y 2.2. Las cargas ciclicas se aplican con ciclos regulares con frecuencias que
varian convencionalmente desde 0.5 Hz a 2 Hz (Castro & Poulos, 1977). Ademas, para determinar el
punto en el que se desencadena la licuacién en un ensayo ciclico, se utilizan en general dos criterios:
el punto en el cual se alcanza un exceso de presidn de poros igual al esfuerzo de confinamiento inicial
(ru=1), y el punto para el cual se alcanza una deformacién axial del 5% en doble amplitud (Ishihara,
1993).

CSRpy = ;Td (Ec. 2.1)
CSRsg = a% (Ec. 2.2)

Un ejemplo de un ensayo triaxial ciclico no drenado se muestra en la Figura 2.2. A la izquierda, se

muestran los graficos asociados a la respuesta de una arena de Sacramento River sometida a un ensayo
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triaxial ciclico no drenado (g/2p’c, fu Y €a VS. N¢). El primer gréfico (q/2p’c) corresponde a la carga
ciclica aplicada en términos de la razon entre el esfuerzo desviador y el esfuerzo efectivo principal
medio (particularmente por la anisotropia del ejemplo), ry es la razon del exceso de presion de poros
y se determina mediante la ecuacion 2.3, e, es la deformacion axial durante el ensayo y N¢ corresponde

al nimero de ciclos de carga aplicados.
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Figura 2.2. Ejemplo de ensayo triaxial ciclico no drenado de arenas de Sacramento River
Fuente: (Boulanger & Idriss, 2008).

En la Figura 2.2 se observa la evolucion del exceso de presion de poros y de la deformacion axial
méaxima con el nimero de ciclos (N¢). Como se menciond anteriormente, en el ensayo se observa que
la carga ciclica (q/2p’c) pasa por cero, y por lo tanto ocurre una acumulacion de presion de poros con
una componente ciclica y otra acumulativa. Como indican Boulanger e Idriss (2008), respecto de los
criterios de licuacion se observa que la condicion de ry=1 se obtiene luego de los 27 ciclos de carga,
mientras que la deformacion axial se mantiene relativamente pequefia hasta que p’ se vuelve igual a
cero, aumentando inmediatamente la deformacion axial en un 2% en menos de 2 ciclos adicionales de

carga.
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Segun Jefferies & Been (2015), los criterios basados en ry y en la deformacion axial son equivalentes
en arenas sueltas, pero ambos pueden divergir a medida que aumenta la densidad de la muestra. Lo
anterior tiene estrecha relacion con la dilatancia de la muestra, que permite que la condicion de r,=1
pueda ser s6lo una condicion temporal que ocurre cuando g=0, de forma que las muestras densas
puedan ser sometidas a ciclos de carga incluso después de haber alcanzado esta condicién (Boulanger
& Idriss, 2008; Jefferies & Been, 2015).

La ejecucion de ensayos ciclicos en muestras de un mismo estado inicial a distintas razones de
esfuerzo ciclico permite obtener la curva de resistencia ciclica definida por los ejes de CSR vs. N,
como se muestra en la Figura 2.3. En la Figura, se muestra la variacion del nimero de ciclos alcanzado
a medida que se modifica la amplitud (y por lo tanto CSR) del ensayo. Como es de esperar, al
disminuir la amplitud de la razon ciclica, la acumulacién de presiones de poros se hace mas lenta,
alcanzando un mayor namero de ciclos (N¢). Dado que, en general, interesa saber como varia la
resistencia ciclica a distintos estados de densidad de la muestra, se determinan las curvas de resistencia

ciclica con muestras preparadas a distintas densidades, como se muestra en la Figura 2.4.
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Figura 2.3. Ejemplo de curva de resistencia ciclica (CRR)
Fuente: (Ishihara, 1993).

Para ajustar las curvas de resistencia ciclica de las distintas densidades, se suele utilizar la forma
funcional de la ecuacion 2.4, donde a y b corresponden a parametros de ajuste experimental. Un
ejemplo de esto se muestra en la Figura 2.4, en la cual se muestran resultados de ensayos triaxiales

ciclicos realizados en arena TP-Lisbon por Viana da Fonseca et al. (2023).
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CRR=axN7b (Ec. 2.4)
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Figura 2.4. Ejemplo de curvas de resistencia ciclica en el espacio CSR vs. Nc.
Fuente: (Viana da Fonseca et al., 2023)

Ademas, de la Figura 2.5 se observa que, ademas de la densidad de la muestra, un parametro igual de
importante para determinar la resistencia ciclica en laboratorio es la fabrica (initial fabric) inicial de
la muestra, que se relaciona con el ordenamiento inicial de las particulas en las muestras
reconstituidas. Sin embargo, la importancia de esto no est4 inicamente relacionado a la preparacion
de muestras reconstituidas en laboratorio, sino que, ademas, la disposicion inicial de las particulas y
su rigidez a bajas deformaciones han demostrado tener gran relevancia para determinar la resistencia
ciclica in situ de los suelos (e.g. Dobry & Abdoun, 2015; Green et al., 2022; Schnaid & Yu, 2007;
Schneider & Moss, 2011).
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Figura 2.5. Curvas de resistencia ciclica a distintas densidades
Fuente: (Ishihara, 1993).
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Finalmente, Jefferies y Been (2015) ademas indicaron que existia un patrén comun entre todas las
arenas que habian estudiado con ensayos ciclicos, luego de normalizar las razones de esfuerzo ciclico
(resistencia ciclica) por la razén de esfuerzo ciclico que generaba licuacion ciclica con N¢=15. De esta
forma, plante6 que independiente de la arena, su parametro de estado y su método de preparacion; los
ensayos ciclicos podian alinearse en una banda relativamente angosta, de manera que la variable
asociada al nimero de ciclos podia ser generalizada y la resistencia ciclica de las arenas podria
reducirse Unicamente a los efectos del estado inicial (densidad y nivel de esfuerzos) y la fabrica (initial

fabric).
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Figura 2.6. Resistencia ciclica de distintas arenas normalizada a la resistencia ciclica equivalente a 15 ciclos.
Fuente: (Jefferies & Been, 2015)

2.3.  Evaluacién del potencial de licuacién basada en esfuerzos

2.3.1 Meétodo simplificado de Seed e Idriss

En la practica actual de la ingenieria, los procedimientos para predecir el desencadenamiento de la
licuacion consisten en calcular los factores de seguridad o la probabilidad de licuacion utilizando un
enfoque simplificado basado en tensiones, desarrollado originalmente por Seed e Idriss (1971). En
este enfoque, los factores de seguridad contra la licuacion se calculan utilizando la ecuacion 2.5, donde
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CSR75 denota la relacion de tension ciclica y se utiliza para cuantificar la carga ciclica escalada a un
terremoto de 7.5 Mw, Y CRR75 se utiliza para la relacion de resistencia ciclica y representa la relacion
de tension ciclica del suelo a la que se produce la licuacion después de 15 ciclos uniformes o el

equivalente a un terremoto de 7.5 M.

__CRRy5

FS =
CSR75

(Ec. 2.5)

Segln Seed e Idriss (1971), la razén de esfuerzo ciclico puede estimarse mediante la ecuacion 2.6
asumiendo un comportamiento de cuerpo rigido de la columna de suelo. En esta ecuacion, amax denota
la aceleracion méaxima de la superficie del suelo, ovo y G'vo SON las tensiones verticales iniciales totales
y efectivas, respectivamente, rq un coeficiente de reduccion de tensiones que da cuenta de la
deformabilidad del perfil del suelo, y MSF (magnitude scaling factor) un factor de escala de magnitud
que convierte las cargas ciclicas de diferentes duraciones en una relacién de tensiones ciclicas
equivalente a 7.5 My (0 15 ciclos). El valor de 0.65 en la ecuacién es un factor para escalar la forma
irregular de un registro sismico a una amplitud promedio en funcién de su esfuerzo de corte maximo
(representado por amax). Aungue este ultimo persiste hasta las ultimas actualizaciones del método, su
permanencia en la actualidad puede ser considerada arbitraria e innecesaria una vez que se
introdujeron los factores de escalamiento por magnitud (National Academies of Sciences Engineering
and Medicine, 2016).

CSRy, =75 = 0.65 (“";%) ("—) (r—d) (Ec. 2.6)

a'yo MSF

Existen varias propuestas para calcular rq (e.g. Idriss, 1999; Lasley et al., 2016; Liao & Whitman,
1986) y MSF (e.g. Boulanger & Idriss, 2015; Green et al., 2019; Idriss, 1999; Moss et al., 2006) que
se han utilizado para ajustar este enfoque semi-empirico a las bases de datos de casos historicos de
licuacion. Desde un inicio, el coeficiente de reduccion de esfuerzos se planted Gnicamente en funcion
de la profundidad (e.g. Liao & Whitman, 1986), sin embargo, posteriormente se planted su correlacion
con otros factores (e.9. Vs3o, amax, Mw, entre otros) a partir de estudios de respuesta de sitio lineales
equivalentes realizados en una gran cantidad de sitios. Lasley et al. (2016) indican que las expresiones

gue se determinaron a partir de grandes cantidades de sitios y con regresiones mas rigurosas (e.g.
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Cetin & Seed, 2004; Lasley et al., 2016; Moss et al., 2006), en general tendrdn una mejor

representatividad de la variacion del esfuerzo de corte.

El factor de escalamiento por magnitud (MSF), en tanto, se puede determinar mediante la comparacion
de las curvas de CRR y Nc desarrolladas a partir de ensayos ciclicos de laboratorio y/o el ajuste
estadistico a partir de casos historicos de licuacion (K. Cetin & Bilge, 2012). Inicialmente, las
expresiones de MSF dependian unicamente de la magnitud del evento sismico (e.g. Moss et al., 2006;
Seed & Idriss, 1971; Youd et al., 2001), sin embargo, estudios posteriores han demostrado su
dependencia con otros factores como la densidad del suelo o la presion de confinamiento (Boulanger
& Idriss, 2015; K. Cetin & Bilge, 2012). Ademas, los métodos simplificados utilizan como valor
referencial la resistencia ciclica asociada a un evento de magnitud de 7.5 My, andlogamente a lo
expuesto en la Figura 2.6, ya que, en sus inicios, Seed e Idriss (1982) consideraron que esta magnitud

era equivalente a 15 ciclos de carga, como se muestra en la Figura 2.7.
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Figura 2.7. Curva representativa de N¢ requeridos para desencadenar licuacion ciclica segun Seed and Idriss
(1982). Fuente: (Youd et al., 2001)

2.3.2 Resistencia ciclica

A diferencia de lo expuesto anteriormente en la seccion 2.2.2, la resistencia ciclica en los méetodos
simplificados (CRR7s en la ecuacion 2.5) se suele determinar directamente mediante resultados de
ensayos in situ como SPT, CPTu, Vs o BPT, entre muchos otros. Esto presenta ventajas importantes,

como por ejemplo no requerir de la extraccion de muestras inalteradas, que en ocasiones puede ser



Capitulo 2: Bases tedricas de licuacion ciclica y métodos simplificados 15

muy costoso. En relacion con el trabajo inicial de Seed & Idriss (1971), se han propuesto bastantes
modelos para estimar la resistencia ciclica en funcion de un indice de estado del suelo como Neo, q,
Vs, etc.

En general, la forma de desarrollar estos modelos casi no ha cambiado desde las primeras propuestas,
que consiste en utilizar una base de datos con sitios que hayan presentado (o no) evidencias de
licuacion y generar curvas de resistencia ciclica a partir de la curva limite que divide estas dos
categorias. Para efectos de homogeneizar la informacion de estos sitios, la regresion de la curva limite
incluye factores como correccidn de finos, escalamiento por magnitud y factores de normalizacion de
esfuerzos. Por lo tanto, el resultado corresponde a la curva de resistencia equivalente en arenas
limpias, para un evento de magnitud 7.5 My y a 1 atm de esfuerzo de confinamiento, y sera altamente
dependiente de las expresiones utilizadas para la normalizacion. Un ejemplo de lo anterior se muestra

en la Figura 2.8.
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Figura 2.8. Ejemplo de curva de resistencia ciclica (probabilistica) basado en ensayos SPT.
Fuente: (K. O. Cetin et al., 2004)
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2.3.3 Determinacion de la resistencia ciclica a partir de ensayos CPTu

En los modelos de licuacion mas "tradicionales” basados en el estado de la préactica del CPT, la
resistencia ciclica se calcula utilizando una resistencia de punta normalizada equivalente de arena
limpia (qcines) a través de factores bien conocidos de esfuerzo de confinamiento (Cn) y correccion del
"contenido de finos". La naturaleza de la correccion de "finos" proviene de los modelos de
desencadenamiento de licuacién basados en SPT, propuestos inicialmente para separar las
correlaciones de la relacién de resistencia ciclica de las arenas limpias de las arenas limosas,
comuUnmente correlacionadas con el porcentaje mas fino de 0.076 mm (comunmente disponible a

partir de ensayos rutinarios de clasificacion).

Sin embargo, en los modelos basados en CPT, esta correccidn pretende incorporar los factores que
han demostrado afectar a la licuabilidad de los suelos, como el contenido de finos, la plasticidad del
suelo, la mineralogia, la sensibilidad y el historial de esfuerzos (Robertson & Wride, 1998). La
equivalencia de arena limpia se ha convertido en una referencia y se ha mantenido en la mayoria de
los modelos basados en CPT. Hasta la fecha, se han utilizado diferentes parametros para cuantificar
la correccién de "finos" en los procedimientos basados en CPT, incluyendo mediciones directas del
contenido de finos (e.g. Boulanger & Idriss, 2014), y parametros derivados como la relacion de
friccion (R. Moss et al., 2006) y el indice de comportamiento del suelo (Juang et al., 2008; Robertson
& Wride, 1998; Suzuki et al., 1997). Un ejemplo de curva de resistencia en funcion de la resistencia
de punta normalizada y equivalente para arenas limpias (gcines) propuesto por Boulanger & Idriss
(2016) se muestra en la Figura 2.9.
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Figura 2.9. CRRm=75, 6=1atm VS. QciNcs.
Fuente: (Boulanger & ldriss, 2016)

Como se observa en la Figura 2.9, las formas de las curvas muestran que éstas crecen rapidamente
luego de alcanzar valores predeterminados, por ejemplo, en la curva correspondiente a PL.=50%, para
valores de gcines cercanos a 170, la resistencia ciclica CRRm=75, =1 atm Crece rapidamente divergiendo
a infinito. Esto coincide con la metodologia propuesta anteriormente por Robertson y Wride (1998),
que establecio que debido a la alta densidad de los suelos con valores de gcines mayores que 160, estos
no serian propensos a licuar. Con respecto a lo anterior, Moss et al. (2006) enfatizé que para valores
de CSR mayores a ~0.4, la porcidon superior de la curva de resistencia ciclica no estaba bien
representada por los datos, y que a pesar de los resultados obtenidos, esta porcion de las curvas era

sujeto de controversia.

Mas recientemente, Upadhyaya et al. (2023) propusieron una expresion diferente para las curvas de
resistencia ciclicas en funcion de geines @ las presentes en la literatura. A diferencia de los estudios
anteriores, donde la clasificacion de la manifestacion en superficie establecia si el estrato de la capa
critica del suelo habia licuado o no, Upadhyaya et al. (2023) us6, ademas de un modelo de
desencadenamiento de licuacion, un modelo de manifestacion (LSNisH), denominando al resultado
“True” triggering curve. De esta forma, la manifestacion en superficie podia ser directamente

comparada con la severidad de manifestacion ponderada para el sitio. El resultado se resume en la
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Figura 2.10, donde se observa que la resistencia ciclica predice resistencias ciclicas bastante por

debajo de las propuestas mencionadas anteriormente.
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Figura 2.10. “True” triggering curve de Upadhyaya et al. (2023) y CRR de Boulanger e Idriss (2014).
Fuente: (Upadhyaya et al., 2023)

2.4. Teoria de estado critico en los modelos de licuacién

De la mecanica de suelos de estado critico es sabido que la generacion de presion de poros se relaciona
con los cambios volumétricos del material en condiciones drenadas, que al mismo tiempo se relaciona
con el estado inicial del suelo. En cargas ciclicas, ocurre un efecto similar, donde a mayor

confinamiento, la dilatancia del material se ve reducida, generando una mayor acumulacion de

presiones de poros al ser evaluados a una razén ciclica equivalente.

En laboratorio, bastantes esfuerzos se han hecho para poder cuantificar adecuadamente el efecto del
confinamiento inicial sobre la resistencia ciclica de arenas (e.g. Boulanger, 2003; Montgomery et al.,
2014; Pillai & Byrne, 1994), sin embargo, no existe un consenso claro sobre como considerar este
efecto en los metodos simplificados de licuacion. Desde sus inicios, los ensayos ciclicos de laboratorio
establecieron que la resistencia a la licuacion aumenta con el aumento del esfuerzo de confinamiento,
sin embargo, este aumento ocurre siempre y cuando se haga la comparacion a igual magnitud de corte

(t 0 q) de la carga ciclica (e.g. Seed & Lee, 1966). Por otro lado, cuando la carga ciclica se cuantifica
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mediante la razon de esfuerzo ciclico (como las ecuaciones 2.1y 2.2), la resistencia a la licuacion (e.g.
CRRNnc=15) aumenta de manera no lineal con el esfuerzo efectivo (Youd et al., 2001). Por lo anterior,
el efecto del confinamiento inicial en los métodos simplificados tradicionales se cuantifica a traves de
un factor Ks, que normaliza la resistencia ciclica (CRR7s) a un esfuerzo referencial de 100 kPa
(ecuacion 2.7). De esta forma, cuando oy’ es 100 kPa, Ks es igual a 1, y disminuye con el aumento

del esfuerzo efectivo.

CSR

Ky = CSRdgzloatm (Ec. 2.7)

En la actualidad, existen correlaciones que establecen la dependencia del factor Ks Unicamente con el
confinamiento del material (K. O. Cetin et al., 2018), mientras otros establecen ademéas su
dependencia con la densidad (Boulanger, 2003; Montgomery et al., 2014). Sin embargo, aunque el
mismo efecto aplicaria para todas las metodologias de ensayos in situ, en las metodologias de CPTu
existe un consenso menos claro ain. Particularmente, mientras que algunos recomiendan el uso del
factor Ks en los modelos simplificados (e.g. Boulanger & Idriss, 2014), otros no lo consideran (e.g.
Robertson, 2009), e incluso sostienen que este efecto se puede obviar en el proceso de normalizacion

de gc (o fs) a través de un exponente variable segun el tipo de suelo (e.g. R. E. S. Moss et al., 2006).

De manera alternativa, es posible correlacionar los datos de CPTu directamente con el pardmetro de
estado, y utilizar éste para determinar la resistencia ciclica del suelo. Aunque esto no forma parte de
los modelos simplificados tradicionales, se ha mencionado como alternativa reiteradas veces (Jefferies
& Been, 2015; Montgomery et al., 2014; R. E. S. Moss, 2014; Robertson, 2008), permitiendo obtener
métodos bastante mas directos al usar como variable indice la distancia del estado actual del suelo con

respecto a la CSL.

2.5. Conclusiones

En el capitulo se presentd una revision de los aspectos fundamentales relacionados a la resistencia a
la licuacion ciclica en las arenas. Ademas, se presentaron rasgos generales de como se evalla la
licuacion ciclica a través de ensayos ciclicos, y como los modelos simplificados de

desencadenamiento de licuacion conectan con estos principios, basandose en la metodologia de Seed
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e Idriss (1971). Ademas, se presenta una breve descripcion del esquema general de los modelos
simplificados presentes en el estado de la préctica, y las formas de como éstos abordan los principios

de estado critico.
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CAPITULO 3: UN METODO SIMPLIFICADO BASADO EN EL
PARAMETRO DE ESTADO

3.1. Introduccion

En el presente capitulo se describe en profundidad la definicion de pardmetro de estado y sus
caracteristicas mas importantes para ser consideradas dentro de los modelos de licuacion. Ademas,
dado que este trabajo se centra en modelos de licuacion basados en CPTu, se describen las
metodologias de estimacion de parametro de estado basados en ensayos de CPTu, y su posterior rol

en modelos simplificados de licuacion ciclica.

3.2. Parametro de estado como indice de estado en modelos de licuacién

Un indice de estado alternativo para representar el comportamiento del suelo es el pardmetro de estado
(y) propuesto por Been y Jefferies (1986), definido como la diferencia entre la relacion de vacios
actual del suelo y la del estado critico para la misma tensién efectiva promedio, como se muestra en
la Figura 3.1. Una ventaja de utilizar el parametro de estado es que incorpora los efectos de las
tensiones efectivas y las propiedades mecanicas del suelo directamente de la mecanica de suelos en
estado critico, por lo que no serian necesarios los factores de correccion de "finos™ y por esfuerzos de

confinamiento.

En general, el signo del parametro de estado indica si el suelo tiene un comportamiento contractivo o
dilatativo. Los suelos con valores positivos del parametro de estado representan un comportamiento
del tipo strain softening (o contractivo en la Figura 2.1), mientras que un parametro de estado negativo
representa un comportamiento strain hardening (o dilatante en la Figura 2.1). Este concepto
fundamental se utiliza comUnmente en la practica para evaluar la licuacion de flujo (por ejemplo,
Robertson et al. 2019), pero su uso para estudiar fendbmenos de licuacién ciclica ha sido

considerablemente menor.
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Figura 3.1. Concepto de parametro de estado y su aplicacion en la licuacion ciclica: (1) carga monotoénica o

licuacion ciclica; (2) licuacion ciclica; (3) carga monoténica.

Cuando se someten a cargas ciclicas, no so6lo los suelos contractivos (y>0) pueden experimentar
licuacion ciclica, de hecho, los suelos densos o dilatantes (y<0) generan presiones de poro positivas
y pueden alcanzar la condicion de tension efectiva cero cuando se produce inversion de la tension de
corte (shear stress reversal), como puede esperarse en terrenos nivelados (Robertson & Fear, 1995).
Ademas, estudios de laboratorio han demostrado que puede ocurrir licuacion ciclica en cualquier tipo
de suelo en cualquier estado de suelo si los esfuerzos ciclicos son lo suficientemente grandes (Castro
& Poulos, 1977).

3.3.  Estimacion del parametro de estado con ensayos CPTu

Been et al. (1986) propusieron un procedimiento general de inversion para predecir el parametro de
estado in situ a partir de CPT, utilizando datos de seis arenas en grandes pruebas de camara de
calibracion (Been et al., 1986, 1987). Basandose en este procedimiento, se han desarrollado métodos
para estimar el pardmetro de estado desde la evaluacion a nivel de "screening” (e.g. Been & Jefferies,
1992; Plewes et al., 1992) hasta la modelizacion constitutiva avanzada (e.g. Shuttle & Jefferies, 1998).

Este procedimiento general de inversion se resume mediante las ecuaciones 3.1, 3.2y 3.3.

q" = Qp(l - Bq) = kexp (—m x ) (Ec. 3.1)

K oo3428 (Ec. 3.2)
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m=11.9 — 13.31, (Ec. 3.3)

Mic Y A10 en las ecuaciones son la relacion de tensiones en estado critico en compresion triaxial y la
pendiente de la curva de estado critico en el espacio de la relacion de vacios frente a la tensién media
efectiva a escala logio, respectivamente. Aunque la denominacion de "screening™ para este método
destaca el hecho de que en presencia de mas datos se puede realizar una mejor caracterizacion, Plewes
et al. (1992) (PEA92) y Been y Jefferies (1992) (BJ92) propusieron las ecuaciones 3.4 y 3.5,
respectivamente, para estimar el parametro A10 directamente a partir de los datos de CPTu. Ademas,
ambos métodos recomendaron el uso de un valor My de 1.20, como valor medio adecuado para una

amplia gama de arenas (por ejemplo, Bouckovalas et al. 2003).

1

/110 = m (EC. 34)

10

En la actualidad, existen varias otras alternativas para estimar el parametro de estado in situ a partir
de datos de CPTu (e.g. Duan et al., 2022; Robertson, 2012), sin embargo, este trabajo se centro
Unicamente en ambas correlaciones que fueron desarrolladas independientemente de las bases de datos
de casos historicos. Schnaid et al. (2020) también propusieron una metodologia para estimar el
parametro de estado in-situ a partir de datos SCPTu para suelos granulares. Aunque el uso de datos
CPTu junto con el médulo de corte a pequefia deformacion proporciona una mejor caracterizacion del
comportamiento del material y su licuabilidad (e.g. Green et al., 2022; Robertson, 2016; Schnaid &
Yu, 2007; Schneider & Moss, 2011), hay considerablemente menos datos disponibles como para

incluirlos en este estudio.

3.4. Resistencia ciclica basada en parametro de estado

Los modelos tradicionales de desencadenamiento de licuacion utilizan CRR75 frente a geines para
ajustar las ecuaciones de estimacion de las curvas de resistencia ciclica a partir de la base de datos de
casos historicos, lo que introduce cierto sesgo a la hora de determinar la expresion de mejor ajuste
para la resistencia ciclica, debido a la dependencia de los coeficientes de esfuerzo ciclico calculados,

gue pueden variar significativamente en funcion de las expresiones utilizadas (por ejemplo, rq 0 MSF).
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De forma similar a los procedimientos simplificados del NCEER (Youd et al., 2001), Jefferies & Been
(2015) propusieron una curva empirica del parametro de estado CRR7 s, utilizando los mejores casos
historicos (clase A) recopilados por Moss et al. (2003), junto con estimaciones de Plewes et al. (1992)
del pardmetro de estado y una constante Ko igual a 0.6 y M igual a 1.20, lo que se muestra en la

Figura 3.2 y propone como curva limite (CRR75s) lo indicado en la ecuacion 3.6.

0.6
| 0.06 exp(-9 v)
05 + ™~
1 °
04 +

_ O
0.2 ® OA - No liguefaction - F < 0.8%
1 COA - No liguefaction - F > 0.8%
0.1 To O ®A- Liquefaction - F < 0.8%
1 @ A - Liquefaction - F > 0.8%
O T T T
0.00 -0.10 -0.20 -0.30 -0.40

State parameter yk

Figura 3.2. Casos historicos de licuacion (clase A) de Moss et al. (2003) en funcidn del

parametro de estado usando Plewes et al. (1992). Fuente: (Jefferies & Been, 2015)

CRR, 5 = 0.06 exp (=9 ¥) (Ec. 3.6)

Aunque suponer la existencia de una curva unica de relacion de resistencia ciclica en diferentes suelos
en un gréfico de CRRy5 frente a indices de estado (por ejemplo, Bl14, RW98) es util para el desarrollo
de modelos simplificados, ignora inherentemente el hecho de que pueden esperarse diferentes
resistencias ciclicas en arenas con las mismas resistencias de punta y relaciones de friccion. Por otro
lado, el suponer una Unica curva de resistencia en un enfoque de parametro de estado podria visibilizar
mayores incertidumbres que se encuentran implicitas en los modelos simplificados existentes. Sin
embargo, al menos tedricamente, el enfoque de pardmetro de estado posee la ventaja de que estas
incertidumbres podrian reducirse con una mejor caracterizacion del material (e.g. parametros de forma
y/o rigidez), y depender menos de como se construya el resto del modelo de triggering (i.e. factores

empiricos).
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Por tanto, debido a la importancia del pardmetro de estado antes de cualquier ajuste empirico, se
pueden utilizar los datos de laboratorio sobre una amplia gama de arenas como referencia para
desarrollar un modelo generalizado para correlacionar el parametro de estado y la razon de esfuerzo
ciclico que desencadena los criterios de licuacion durante 15 ciclos. En particular, los ensayos
triaxiales ciclicos de 10 arenas diferentes publicados por Jefferies & Been (2015) se utilizaron como
referencia para desarrollar una curva de relacion de resistencia ciclica media, como se muestra en la
Figura 3.3. Para esto, se utiliz6 la forma funcional de la ecuacion 3.7 para representar todos los datos
asumiendo un valor fijo para ai, mientras que ao Se dejo como un pardmetro especifico de cada arena.
Como se muestra en la Figura 3.3, luego de un ajuste de la forma funcional mediante minimos
cuadrados, se encontré un valor 6ptimo de az igual a -3.60, mientras que el parametro ap mejor ajustado

para las 10 arenas tiene una media de 0.135 con una desviacion estandar de 0.039 (ver Anexo A.3).

CRRlS,tx = ao * eXp (a1 * Ilj) (EC 37)

0.6
= = CRRis,tx = 0.135 exp(—3.60y)

0.5 o — CRRlS,ss =Cr* CRRIS,tx
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cyclic stress ratio for N
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Figura 3.3. Resistencia ciclica para Nc=15 de ensayos triaxiales provenientes de 10 arenas

de Jefferies y Been (2015) y resistencia ciclica propuesta para CRRus ss.

Dado que la ecuacién anterior se desarrollo a partir de relaciones de tensiones ciclicas de ensayos
triaxiales, se aplica una correccion para transformarla en una relacion de tensiones ciclicas para

condiciones de corte simple (CRR1sss) utilizando la ecuacion 3.8 (Ishihara et al., 1977). Usando el
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mismo valor de Ko que el anterior, la relacion de resistencia ciclica para condiciones de cortante simple

se define en la ecuacioén 3.9.

1+2K,

CRRlS,SS = ( ) * CRRlS,tx (EC 38)

CRRy5 55 = 0.099 exp (—3.60 ) (Ec. 3.9)
3.5. Conclusiones

En el presente capitulo, se propone la incorporacion del pardmetro de estado como variable de estado
a algunos modelos simplificados de licuacion, con el fin de obtener una curva de resistencia ciclica
que sea independiente de las ya conocidas bases de datos de casos histdricos de licuacion. Para esto,
se tomaron los ensayos triaxiales ciclicos de 10 arenas distintas, y se utilizaron para establecer una
curva representativa para su uso en modelos simplificados. De esta forma, el modelo propuesto
comparte las condiciones observadas en laboratorio con respecto al parametro de estado, mientras que
dos estimaciones de pardmetro de estado basadas en CPTu se utilizaron como nexo entre éstas dos
correlaciones. Aunque es esperable que haya incertidumbres asociadas a cada correlacion y las
distintas condiciones de ensayo entre las arenas de los ensayos de laboratorio, los resultados del
modelo serdn mas adelante comparados con informacion empirica de bases de datos de casos

historicos, pudiendo observar y analizar las diferencias observadas.
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CAPITULO 4: DESEMPENO DE MODELOS DE LICUACION CICLICA

4.1. Introduccion

En el presente capitulo se indica la metodologia de evaluacidn utilizada para comparar el desempefio
de los modelos basados en parametro de estado con los del resto del estado de la préctica. En particular,
se describen las curvas ROC, y su uso para cuantificar las capacidades de prediccion de un modelo de

triggering en conjunto con modelos de manifestacion.

4.2.  Métricas de desempefio

La expresion propuesta para CRR1sss descrita anteriormente es, sin embargo, solo la mitad de lo
requerido para calcular el factor de seguridad a la licuacion (como en la ecuacion 2.5). En
consecuencia, para estimar los coeficientes de esfuerzo ciclico en profundidad (CSRy7.s) utilizando un
enfoque de parametros de estado, se utilizaron las metodologias de Green et al. (2019) y Moss et al.
(2006). Estos métodos fueron seleccionados dado que fueron desarrollados mediante estudios de
respuesta de sitio mas completos para ajustar sus correlaciones de rq (Lasley et al. 2016). El otro factor
que puede modificar significativamente la razon de esfuerzo ciclico estimada es el factor de
escalamiento por magnitud (MSF), definido principalmente por Mw. Sin embargo, como estos
modelos se calibran cominmente junto con cada ecuacion rq, se utilizo cada modelo con sus relaciones

sugeridas para MSF.

Los modelos de manifestacion se utilizaron para comparar el desempefio del modelo desarrollado con
las observaciones clasificadas para probar el desempefio del modelo desarrollado. Varios estudios
anteriores que evaltan o introducen nuevos modelos de licuacién utilizaron medidas de desempefio
de clasificacién como overall accuracy y F-Score para cada clase, en funcion de su factor de seguridad
predicho (e.g. Juang et al., 2012; Oommen et al., 2010; Yazdi & Moss, 2016). Aunque Su UsO es
valido como indicador de desempefio, esto implica adoptar valores representativos de sélo la capa
critica de un sitio y, por tanto, solo aporta mejoras limitadas a un modelo debido a la mayor
subjetividad asociada a su eleccion (Robertson, 2009). Los indices de severidad de manifestacion, en
cambio, ponderan todo el perfil del suelo para predecir el dafio esperado en la superficie, que es la

observacién real reportada en las bases de datos de licuacion.
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Para cuantificar la evaluacion del desempefio de cada modelo, se utilizd como indice de desempefio
el area bajo la curva (AUC) de las curvas de caracteristicas operativas del receptor (ROC). Las curvas
ROC se definen a partir de varias evaluaciones deterministas del desempefio variando un umbral
determinista y clasificando el resultado en la matriz de confusion de la Tabla 4.1. EI umbral
seleccionado para los andlisis fue el valor de los indices de severidad de cada manifestacién LPIlisH
(Maurer et al., 2015) y LSN (van Ballegooy et al., 2013), aunque el desempefio de los indices de LPI
(Iwasaki et al., 1981) y LSNisH (Upadhyaya et al., 2022) también fueron calculados y se presentan en
el Anexo A.2.

1
No Surficial Liquefaction Manifestation &
&
= Surficial Liquefaction Manifestation 0.9 - ,p_,\’ #
’ Curve ,
A B C D 0.8 1 ,
LSNish=5 8.75 14 18 = 07 |
; : o 0.7 {eghoid/
o 1 1 & : )
g : : = 0.6 .{Q\‘:‘ , {
5 o/ 05 &
z Lo 2 &
o ,
= /o g 04 S
' & 03 7%
Y :
1 I 0.2
1 [ &= y:
. 014 ~
i ’
T T T T T T T 1 0 T 1 T T T T T T T
0 25 5 75 10 125 15 17.5 20 225 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Ishihara-inspired LSN (LSNish) False Positive Rate, Rgp

Figura 4.1. llustracion conceptual de analisis de curvas ROC para la evaluacion de modelos de licuacién usando
LSNisH.
Fuente: (Upadhyaya et al., 2022)

En consecuencia, el resultado del AUC de cada curva ROC es cuantificar lo bien que los diferentes
modelos pueden separar las diferentes clases (con o sin manifestaciones superficiales de licuacién) a
partir de cada indice de severidad calculado (como se muestra en la Figura 4.1). Un AUC de 1.0
significa que el modelo puede separar completamente las clases en el umbral éptimo (o optimum
operating point: OOP), como por ejemplo LPlisy=5, y un AUC de 0.5 resultaria de una clasificacion
binaria aleatoria. Esta evaluacion del desempefio sin imponer un valor umbral es de gran utilidad

practica, ya que es bien sabido que diferentes modelos de desencadenamiento de la licuacion daran
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lugar a diferentes valores umbrales para dar cuenta de las manifestaciones de licuacién (e.g. Kang et
al., 2014; Maurer et al., 2015; Papathanassiou, 2008).

Tabla 4.1. Matriz de confusién para los indicadores de desempefio

Liquefaction No liquefaction

(LSI > LSltR) (LSI < LSlt)
Liquefaction True positive (TP)  False negative (FN)

No liquefaction False positive (FP)  True negative (TN)

Observed\Predicted

4.3. Conclusiones

En el presente capitulo se present6 la metodologia para evaluar el método propuesto. Aunque estudios
anteriores han trabajado histéricamente con sélo una capa critica por sitio, esto tiene bastantes
incertidumbres asociadas debido a que, por un lado, se restringe de entrada el analisis a aquellas capas
criticas que se espera que se manifiesten (cercanas a la superficie), y por otro lado, se tiende a asumir
que aquellas capas mas propensas licuaran bajo el concepto de weakest-link-in-the-chain (R. Moss et
al., 2006), introduciendo bastante sesgos frente a nuevos modelos. De manera alternativa, en este
trabajo se optd por utilizar modelos de manifestacién (indices de severidad) mediante el uso de
ensayos CPTu continuos, que ponderan las distintas capas del sitio para predecir una respuesta en
superficie. Dado que, a priori, no existe un modelo de manifestaciéon mejor que el resto, se calcularon
los indices de severidad LPI, LPlisy, LSN y LSNisH, que permitiran evaluar cual modelo de
desencadenamiento de licuacion presenta mejores resultados al compararse con las observaciones de

las bases de datos.
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CAPITULO 5: BASE DE DATOS DE CASOS HISTORICOS DE
LICUACION CON ENSAYOQOS CPT

5.1. Introduccién

En el presente capitulo se describen las bases de datos utilizadas para llevar a cabo la evaluacion de
los modelos propuestos anteriormente: Global, Subduccion y Canterbury. En la actualidad, se ha
enfatizado que el tamafio de cada base de datos tiene una gran importancia para efectos de extraer
cualquier resultado (e.g. Rasanen et al., 2023). En las tres bases de datos que fueron evaluadas, se
discuten los alcances de éstas para efectos de extrapolar los resultados obtenidos a la practica real. En
general, dado que se plantea el enfoque de pardmetro de estado sin un ajuste empirico directo de los
casos histdricos (e.g. Boulanger & Idriss, 2014), se reducen las posibilidades de tener overfitting en
el modelo resultante, otorgando bases mas relacionadas con los aspectos fundamentales mencionados

en el capitulo 2.

5.2.  Casos historicos de base de datos Global

En la actualidad, los modelos simplificados de licuacion son el resultado de constantes actualizaciones
en las bases de datos de licuacion, y, aunque adin existen rangos de mayor incertidumbre debido a la
falta de datos, estos modelos se han adoptado con éxito en la practica ingenieril. Por esto, es esperable
que cualquier nuevo modelo desarrollado sea capaz de predecir los fendmenos de licuacién al menos
igual de bien que modelos anteriores en las bases de datos de casos histdricos de licuacion disponibles.
Sin embargo, es importante que estas bases de datos se utilicen de forma consistente con el fin de
evitar resultados sesgados hacia los métodos ya existentes, como se menciond en la seccion 4.3.

Para esto, se utilizé una base de datos global de casos historicos para evaluar el modelo desarrollado
y su predictibilidad. Geyin & Maurer (2021) recopilaron y digitalizaron varios datos CPT de casos
historicos de 21 terremotos distribuidos por todo el mundo. La base de datos incluye 275 casos
histéricos de importantes contribuciones como las compiladas por Moss et al. (2003) y Boulanger e
Idriss (2014) e incluye informacién relevante como el nivel freatico, la magnitud del evento sismico
y la clasificacion de su manifestacion, entre otros. La disponibilidad de registros continuos de ensayos

CPT, en lugar de solo las capas criticas, es crucial para realizar analisis mas rigurosos incorporando
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modelos de manifestacién dependientes de la profundidad (como LPlisy 0 LSN), como el realizado

en este documento.

5.3.  Casos histdricos de base de datos Subduccion

Para superar la falta de validacién empirica de los procedimientos de desencadenamiento de licuacion,
Montalva et al. (2022) publicaron un conjunto de casos historicos de Chile para los terremotos de
Maule 2010, Illapel 2014 y Melinka 2017, con mediciones de velocidad de ondas de corte, ensayos
SPT y/o CPTu. Estos datos se utilizaron junto con casos histéricos de Chile y otras zonas de
subduccion de la literatura y del proyecto Next Generation Liquefaction (Zimmaro et al., 2019). Se
compilé una base de datos de 39 sitios con uno o mas sondajes CPTu de eventos de zonas de
subduccién (ver Anexo A.3). La Tabla 5.1 resume el numero de sitios y los eventos sismicos
relacionados. La profundidad de los ensayos es muy variable, oscilando entre 3.2 m y 30 m con una
media de 15.3 m.

Tabla 5.1. Lista de casos histéricos con CPTu compilados de zonas de subduccién

Earthquake  EQ Event Compiled References
event Mw location case
histories

Maule 2010 8.8 Chile 17 (Montalva et al., 2022)

Tohoku 2011 9.0 Japan 17 (Cox et al., 2013; Greenfield, 2017,
Stewart et al., 2016)

lllapel 2014 8.3 Chile 2 (Montalva et al., 2022)

Muisne 2016 7.8 Ecuador 3 (Antén & Avilés, 2017; Vera-

Grunauer et al., 2017)

Todos los sitios tienen una manifestacion superficial notificada (o puede deducirse a partir de los
registros), un ensayo CPTu cerca de la zona (en un radio maximo de unos 50 m) y contienen al menos
una capa arenosa susceptible de licuacion. Dado que el objetivo de este estudio excluye el andlisis del
efecto de las cargas ciclicas sobre materiales arcillosos, se descartaron de la base de datos los ensayos

CPTu con capas arenosas de menos de 0.30 m de espesor.

Ademas, la mayoria de los sitios tienen una medicién de la velocidad de las ondas de corte

(principalmente MASW y downhole) y parametros calculados de Vsso ¥ Vsi2, 0 que nos permite
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estimar las intensidades de movimiento del terreno corregidas por eventos utilizando un GMPE (por
ejemplo, amax). Para los casos en los que no se informaron mediciones de velocidad de ondas de corte
a 12 o 30 metros de profundidad, los datos disponibles del sitio se extrapolaron utilizando el método
propuesto por Wang & Wang (2015). En los sitios donde las aceleraciones del terreno estimadas
estaban disponibles en la literatura, se utilizo esta informacion (e.g. Montalva et al., 2022), incluyendo
estimaciones de andlisis de respuesta del sitio especifico, GMPEs corregidos por eventos, y PGA

reportados desde estaciones de movimiento del terreno cercanas.

5.4.  Casos histdricos de base de datos Canterbury

Una base de datos reciente de historias de casos que ha sido de gran importancia es la base de datos
de Canterbury (Geyin et al., 2020), que contiene 14.788 casos histdricos bien caracterizadas basadas
en CPT para tres eventos: Christchurch My, 7.1 2010, Darfield 2011 My 6.2, y San Valentin 2016 My
5.7. Todos los sitios de la base de datos se publican junto con sus coordenadas geograficas, el nivel
freatico, los datos de ensayo CPTu, las aceleraciones maximas del terreno estimadas y una
clasificacion de la severidad de la manifestacion de licuacion para cada evento. Esta clasificacion
publicada de cada sitio fue dada manualmente basada principalmente en la cantidad de eyecta, con
manifestaciones superficiales clasificadas como "ninguna”, "menor", "moderada”, “severa",
"propagacion lateral" y "propagacion lateral severa"”, a través de un enfoque generado de manera

similar a Green & Olson (2015) para clasificar las manifestaciones superficiales (ver Tabla 5.2).

Dado que la mayoria de los casos historicos de la base de datos de Canterbury proceden de sitios de
campo libre, estos datos son una valiosa contribucion al estudio de los modelos de desencadenamiento
y manifestacion de la licuacion. En ese contexto, se utilizaron Unicamente los casos historicos
clasificados como "ninguna”, "menor", "moderada” y "severa". Dado que la evaluacion se realizé en
términos de indices de severidad, comdnmente calculados en los primeros 20 metros, sélo se utilizaron
datos CPTu con profundidades superiores a 10 metros, para evitar que los ensayos CPTu detenidos
tempranamente afectaran a la prediccion de los indices de severidad. La cantidad final de datos

pertenecientes a la base de datos filtrados fue de 10.435 casos.
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Tabla 5.2. Criterios de clasificacion de manifestaciones de licuacién para base de datos de Canterbury,

extraido de Geyin et al. (2020)

Classification Severity Criteria
ID
None 0 No observed liquefaction ejecta or lateral spreading
. Small, isolated liquefaction features less than a vehicle width; <5% of
Minor 1 . . .
ground surface is covered by ejecta; no lateral spreading.
Groups of liquefaction features greater than a vehicle width; 5-40% of
Moderate 2 ground surface is covered by ejecta; streets are generally passable; no
lateral spreading.
Adjoining large liquefaction features that are greater than a vehicle width;
Severe 3 >40% of ground surface is covered by ejecta; streets are generally
impassable; no lateral spreading.
Ejection of liquefied material at the ground surface may be observed, but
Lateral .. . ) .
Spreadin 4 lateral spreading is the predominant manifestation and damage
p £ mechanism. Measured crack-displacement widths are less than 200 mm.
Ejection of liquefied material at the ground surface may be observed, but
Severe Lateral .. : i .
Soreadin 5 lateral spreading is the predominant manifestation and damage
p & mechanism. Measured crack-displacement widths exceed 200 mm.
Insufficient information to reliably classify: out of bounds, no reliable
Unknown 10 . . . .
documentation, obscured or otherwise ambiguous imagery.

5.5. Conclusiones

En el presente capitulo se introdujeron las bases de datos utilizadas para evaluar los modelos

presentados en capitulos anteriores: Global, Subduccion y Canterbury. Una caracteristica comdn entre

éstas es que la informacion utilizada consiste en ensayos CPTu en toda su profundidad, a diferencia

de bases de datos anteriores que consideraban Unicamente los valores de qc Y fs (y uz la minoria de las

veces) para el desarrollo de modelos de licuacion. Debido a los distintos tamafios de las bases de datos,

se debe tener en cuenta que las métricas obtenidas en bases de datos pequefias tendran mas

incertidumbre asociada a la muestra seleccionada, haciendo menos significativos sus resultados. Sin

embargo, permiten tener un primer acercamiento al uso de modelos alternativos como el expuesto en

el Capitulo 3.
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CAPITULO 6: RESULTADOS

6.1. Introduccién

El presente capitulo muestra los resultados de la evaluacion del modelo propuesto en las bases de
datos presentadas anteriormente. Los resultados se expresan a continuacion mediante curvas ROC,
junto con los valores de area bajo la curva (AUC) de éstas. Ademas, se realizaron analisis paramétricos

para comparar los modelos resultantes con algunos modelos del estado del arte y de la préctica.

6.2. Modelos basados en CPTu: estado de la préactica vs. pardmetro de estado

Como resultado de la evaluacion del desemperfio de los modelos basados en pardmetros de estado, en
las Figura 6.1.(a) y la Figura 6.1.(b) se muestran las curvas ROC en funcion de los valores umbral de
LPlisn (Maurer et al., 2015) para las bases de datos Global y Canterbury. La Figura 6.1.(a) muestra el
desempefio del modelo de desencadenamiento de Moss et al. (2006), y se compara con el desempefio

del mismo modelo, pero utilizando un enfoque basado en parametro de estado.
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Figura 6.1. Curvas ROC para modelos de manifestacion de LPIlisn en bases de datos Global (en azul) y
Canterbury (en rojo) incluyendo modelos de triggering de: (a) Moss et al. (2006) y y-approach con PEA92 y BJ92;
(b) Green et al. (2019) y y-approach con PEA92 y BJ92.
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Los valores AUC (mostrados en ambas figuras entre paréntesis) muestran un desempefio
comparativamente mejor del enfoque basado en parametro de estado frente a las versiones originales
del método para la base de datos Canterbury. Para la base de datos Global, sin embargo, los resultados
no son tan claros, dado que utilizando el modelo original de Moss et al. (2006) se obtuvieron mejores

resultados en comparacion con su version basada en parametros de estado.

La Figura 6.2.(a) y Figura 6.2.(b) muestran el mismo analisis realizado anteriormente, pero utilizando
el Liquefaction Severity Number (LSN) de van Ballegooy et al. (2013) como modelo de manifestacion.
La figura muestra que, en términos de umbrales LSN para las bases de datos Canterbury y Global,
ambas versiones de parametros de estado de los métodos simplificados mejoran los desempefios en
todos los modelos excepto en uno, con la excepcion del modelo original de Green et al. (2019) en la
base de datos Global, que muestra un AUC ligeramente mayor en comparacion con los enfoque de

parametro de estado.
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Figura 6.2. Curvas ROC para modelo de manifestacion de LSN en bases de datos Global y Canterbury usando el
modelo de triggering de: (a) Moss et al. (2006) y y-approach con PEA92 y BJ92;
(b) Green et al. (2019) y y-approach con PEA92 y BJ92.

Ademas, se observa que la mayor variabilidad y las AUC comparativamente mas bajas observadas

entre los modelos de la base de datos Global pueden estar directamente relacionadas con su tamario y
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heterogeneidad, ya que tiene aproximadamente solo el 3% o menos de la cantidad de casos histdricos
contenidos en la base de datos Canterbury aqui utilizada. En relacion con este tema, Maurer & Sanger
(2023) afirmaron que las diferencias medidas entre los modelos rara vez son estadisticamente
significativas, incluso dentro de compilaciones globales de varios cientos de casos histéricos, y
advirtieron sobre lo inapropiado de considerar los modelos mejores que otros simplemente evaluando
el desempefio en conjuntos de datos pequefios. Por lo tanto, aunque la base de datos Global muestre
pequefias variaciones en los desempefios de los modelos, estas diferencias dificilmente seran

estadisticamente significativas debido a la mayor incertidumbre de la muestra finita.

En la Figura 6.3 se muestra la comparacion del desempefio de los modelos de la base de datos de
zonas de subduccién. Esta evaluacion se presentd en términos de LPlisH, aungue las conclusiones
extraidas también son validas para LSN y LPI/LSNsH, segun se muestra en el Anexo A.1. La Figura
6.3 muestra el desempefio del modelo a través del AUC para varios modelos del estado de la préctica
como Robertson y Wride (1998), Moss et al. (2006), Boulanger e Idriss (2014), Green et al. (2019) y

su version de parametros de estado y la “True” triggering curve de Upadhyaya et al. (2023).
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Figura 6.3. Curvas ROC para modelo de manifestacion LPlis+ en base de datos de Subduccién, usando el modelo

de triggering de Green et al. (2019) + y-approach con PEA92 y BJ92, junto a modelos del estado de la practica.

Los resultados del analisis para la base de datos de zonas de subduccién se resumen como sigue: (1)

el modelo de GEA19 + yg; y Boulanger e Idriss (2014) mostraron los mejores desempefios entre todos
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los modelos; (2) las versiones basadas en pardmetro de estado de los modelos de Moss et al. (2006) y
Green et al. (2019) mostraron mejores o iguales desempefios en comparacion con sus versiones
originales; y (3) todos los modelos evaluados basados en parametros de estado mostraron mejores
desempefios que los modelos de Robertson y Wride (1998) y Moss et al. (2006) en todas sus variantes:
cualquiera sea la estimacion de pardmetros de estado (Plewes et al. 1992; Been y Jefferies 1992) y
cualquiera sea el indice utilizado, LPlisH 0 LSN.

Aunque los resultados aqui presentados estan lejos de ser concluyentes debido a las diversas razones
mencionadas anteriormente (mayor incertidumbre por el tamafio de la base de datos), estos primeros
resultados compilados basados en CPT de zonas de subduccién apoyan el uso de un modelo alternativo
de desencadenamiento de licuacién menos "empiricamente derivado™ como el enfoque de parametro
de estado propuesto. Ademas, la idea de desarrollar modelos menos basados en el empirismo y la
disponibilidad de datos deberia ser de interés primordial debido al gran esfuerzo y los costes
relacionados con el estudio de nuevos casos, y porque en ausencia de datos (o frente a conjuntos de
datos pequefios), solo las tendencias de los datos experimentales y los principios de la mecanica
proporcionaran un medio mas adecuado para extrapolar mas alla de los limites de los datos de campo

(National Academies of Sciences Engineering and Medicine, 2016).

6.3.  Validacion del enfoque de parametro de estado

Para proporcionar una mayor comprension del uso de un enfoque de parametros de estado para el
analisis de la licuacion, se realiz6 un analisis paramétrico en términos de Q:y Fr. La Figura 6.4 muestra
varias curvas de resistencia ciclica a partir de los métodos de disparo de BI14, MEAOQG, la curva de
“True” triggering de Upadhyaya et al. (2023) y la desarrollada mediante el uso de un enfoque de
parametro de estado a partir de las estimaciones de BJ92 y Plewes. Para calcular las resistencias
ciclicas a partir de Q, los valores de Ko y M se tomaron iguales a 0.6 y 1.20, respectivamente,
mientras que las tensiones verticales efectivas y totales y la relacion de friccion se fijaron en los

valores discretos representados en cada figura.

Como se muestra en la Figura 6.4.(a) y Figura 6.4.(b), ambos enfoques de parametro de estado (Plewes
y BJ92) predicen resistencias ciclicas significativamente méas bajas a valores de Q: mas altos, donde

otros métodos del estado de la préctica divergen a infinito. Una observacion interesante de la Figura
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6.4.(a), es que la reciente “True” triggering curve propuesta por Upadhyaya et al. (2023) y ambas
curvas de resistencia ciclica basadas en pardmetro de estado son muy similares a valores bajos de Fr,
mientras que, para valores mayores de F, las resistencias ciclicas del método de Plewes aumentan

considerablemente, incluso para valores bajos de Q: (como muestra la Figura 6.4.b).
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Figura 6.4. Comparacion entre andlisis paramétricos de CRR7s con modelos de triggering de Boulanger e Idriss
(2014), Upadhyaya et al. (2023) y el modelo propuesto de pardmetro de estado con BJ92 y PEA92 para:
(a) Fr=0.5%; (b) Fr=2.0%.

Una caracteristica comun entre las resistencias ciclicas del enfogue de parametro de estado propuesto
y la “True ” triggering curve de Upadhyaya et al. (2023) es que estas resistencias ciclicas mas bajas
resultaron ser beneficiosas para el desempefio de los modelos de manifestacion. Ademas, Upadhyaya
et al. (2022) sugirieron que un efecto de doble conteo de la dilatacion esta presente en los modelos de
desencadenamiento semi-empiricos “tradicionales”, probablemente debido al esquema de
clasificacion utilizado por los modelos, que consiste en asumir si la licuacion se desencadend

basandose en las manifestaciones superficiales.

Sugerencias similares fueron dadas por Dobry (1989), que en lugar de asumir que la licuacion en
arenas mas densas no se desencadena, sugirio que las arenas mas densas si lictan (r,=1) pero no se
producen consecuencias ingenieriles debido a la baja cantidad de agua expulsada durante la
consolidacién. Ademas, Yazdi & Moss (2016) categorizaron la region de g: mayor a 10 MPa (Qt~100
a 100 kPa), como una region de pequefias deformaciones en el espacio g: vs. CSR, donde solo se
esperan deformaciones limitadas, y donde los suelos tienden a deformarse cosismicamente bajo cargas

ciclicas altas.



Capitulo 6: Resultados 39

Para ilustrar lo anterior, se muestra en la Figura 6.5.(a) y Figura 6.5.(b) un gréafico de la base de datos
de historias de casos de Moss et al. (2003) y las relaciones de tension ciclica calculadas usando Green
et al. (2019) en el espacio y vs. CSR75 basado en CPT (analogamente a gcines VS. CSR75). Se observa
que casi todos los casos de licuacion se trazan dentro de o por encima de la zona sombreada gris de la
curva de resistencia ciclica, que corresponde a la curva CRR75s junto con la variacion del parametro
ao (1 desviacion estandar). Se observa que, aunque muchos de los casos de no licuacion se trazan
dentro o por debajo de la zona sombreada gris de la CRR7:5, muchos casos historicos también se trazan

por encima de esta curva.

Aungue no se acercan a la perfeccion en términos deterministas, los modelos basados en parametro
de estado alcanzarian un overall accuracy de entre el 78% y el 81% si se evaluaran directamente a
partir de las capas criticas, lo que concuerda estrechamente con los modelos actuales del estado de la
practica (Maurer & Sanger, 2023). Mientras que la practica comdn en el desarrollo de modelos de
licuacion sugeriria ajustar la curva de resistencia para "mejorar" el modelo, esto no necesariamente
mejoraria el desempefio de los modelos de manifestacion, que son los modelos destinados a predecir

las observaciones reales (como se mostro anteriormente).
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Figura 6.5. Comparacion entre base de datos de Moss et al. (2003) usando el modelo de Green et al. (2019) y los

modelos propuestos de parametro de estado usando: (a) Been y Jefferies (1992); (b) Plewes et al. (1992).

La region del espacio Qw frente a CRR75 en la que se observan mayores diferencias de CRR entre

ambos enfoques aparece sombreada en amarillo en la Figura 6.6.(a) y Figura 6.6.(b), extraidas de un
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andlisis paramétrico con una relacion de friccion igual al 0.5% y al 2.0%. Se observa que, aunque la
curva de resistencia en el espacio y vs. CRR7s tiene forma de concavidad ascendente (como en la
Figura 6.5), la proyeccion de la misma curva siguiendo el enfoque de los pardmetros de estado en el
espacio Qw frente a CRR75 suprime la divergencia de la resistencia ciclica que existe en los modelos
semi-empiricos tradicionales (p. ej., B&I14, MEAO06), lo que da como resultado una curva de

resistencia ciclica con forma de concavidad descendente, como se muestra en la Figura 6.6.

Ademas, la Figura 6.6 muestra que la region en la que ambas resistencias ciclicas comienzan a diferir
en términos de Qw depende de la relacion de friccion (Fr) y concuerda estrechamente con los 10 MPa
descritos por Yazdi y Moss (2016). Por otro lado, se observa que al aumentar el esfuerzo efectivo en
la Figura 6.6, la curva CRR7s calculada mediante Boulanger e Idriss (2014) (en azul) aumenta,
mientras que las determinadas a partir del enfoque de pardmetro de estado (en gris y negro)

disminuyen para un mismo Qn, coincidentes con la teoria de estado critico.
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Figura 6.6. Razon de resistencia ciclica equivalente a eventos de 7.5 Mw, para esfuerzos efectivos de 100 y 200
kPa, usando Boulanger e Idriss (2014) y los modelos propuestos basados en parametro de estado (yss Y Welewes):
(a) con Fr=0.5%; (b) con Fr=2.0%.

La concavidad descendente de la CRR75 responde a una afirmacion fundamental de Castro y Poulos
(1977) que indica que "cualquier suelo en cualquier estado puede desarrollar movilidad ciclica en el
laboratorio si las tensiones ciclicas son suficientemente grandes”, entendiendo que la "movilidad
ciclica" en suelos dilatantes puede referirse a la condicidn de tension efectiva momentaneamente nula
durante las cargas ciclicas. Asimismo, la forma de concavidad descendente de la curva de resistencia

ciclica no es nuevo, ya que fue encontrada previamente por Fioravante & Giretti (2016) en la
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caracterizacion de las arenas de Toyoura y Ticino con ensayos triaxiales y mini-CPTs realizados en
centrifuga sobre modelos homogéneos reconstituidos.

Si bien esto se conoce a partir de fundamentos teoricos y ensayos de laboratorio, esto no se considera
actualmente en modelos simplificados, y su consideracion para el desarrollo de modelos permitiria,
por ejemplo, mejorar la comprension de los fendmenos desencadenantes de licuacion en terremotos
de gran magnitud provenientes de zonas de subduccion, donde las duraciones de los terremotos son
considerablemente mas largas y, por lo tanto, la movilidad ciclica podria ocurrir en escenarios donde

para eventos tipicamente corticales (méas cortos) no ocurriria.

6.4.  Desarrollos futuros de un modelo simplificado de parametro de estado

El enfoque de pardmetro de estado aqui mencionado se tratd desde una perspectiva de licuacion
ciclica. A pesar de que este enfoque se utiliza cuidadosamente en el estado actual de la practica para
evaluar los fendmenos de licuacion por flujo y/o en el contexto de las pruebas de laboratorio
avanzadas, sélo hay unos pocos estudios que lo han utilizado para estudiar casos histéricos de
licuacion (e.g. Macedo et al., 2022; R. E. S. Moss, 2014). Una posible explicacion es que, en los
fendmenos de licuacion ciclica, aunque se puede desarrollar un marco consistente, hay ciertos factores
gue son tan importantes como el estado del suelo, y han sido particularmente dificiles de evaluar,
como la fébrica (fabric) en la preparacion de muestras en laboratorio o el efecto del

envejecimiento/adhesion/cementacion en la resistencia a la licuacion en campo.

Para este Gltimo, mientras que la mayoria de los enfoques semi-empiricos abarcan este problema
recomendando su uso casi Unicamente a los sedimentos aluviales o fluviales del Holoceno o cualquier
suelo joven no cementado (Pyke, 2003), varios investigadores han estudiado el papel de la rigidez a
pequefias deformaciones y su impacto en la resistencia a la licuacion (e.g. Dobry et al., 1982; Green
et al., 2022; Roy, 2008; Schnaid & Yu, 2007; Schneider & Moss, 2011). En particular, el enfoque de
la deformacion ciclica se considera uno de los enfoques mas robustos y racionales para estudiar el
desencadenamiento de la licuacion, aunque su aplicacion no ha tenido tanto éxito como el enfoque

basado en esfuerzos (e.g. Rodriguez-Arriaga & Green, 2018).
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No obstante, en la Figura 6.7 se muestran las relaciones de resistencia ciclica derivadas del enfoque
basado en la deformacion ciclica de J. Schneider (2008) junto con la curva de resistencia ciclica aqui
propuesta. Se observa en la Figura 6.7 que, para un rango de esfuerzos efectivos verticales de 50 y
200 kPa, los CRR75 propuestos tiene grandes similitudes con los CRR7 5 estimados con el enfoque de
cyclic strain para el rango de suelos del Holoceno (K de 165 a 330). Con esta convergencia entre
ambos métodos, futuros desarrollos de este trabajo podrian ampliarse utilizando el proxy Kg u otros
similares junto con mejorar las estimaciones del parametro de estado (Schnaid et al., 2020) para
explicar parcialmente las incertidumbres en el CRRy7s e incorporar el efecto neto de la rigidez a
pequefias deformaciones en la resistencia a la licuacion. Dado que muchos aspectos del enfoque de
cyclic strain deben estudiarse en profundidad (como la deformacién de corte umbral o la influencia
del nivel de esfuerzos), esta es solo una proyeccion para trabajos futuros, que pone de relieve las

similitudes entre ambos enfoques, y su complementariedad tedrica.
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Figura 6.7. Enfoque de pardmetro de estado vs. enfoque de deformacidn ciclica por Schneider (2008): (a) para

Fr=0.5% y esfuerzo vertical efectivo de 50 kPa; (b) para Fr=2.0% y esfuerzo vertical efectivo de 200 kPa.

6.5. Conclusiones

En el presente capitulo se mostraron los resultados de la evaluacion del desempefio de los modelos,
utilizando los procedimientos y bases de datos mostrados en secciones anteriores. Los resultados
indican que el uso de la curva de resistencia ciclica propuesta a partir de ensayos ciclicos de laboratorio
entrega resultados satisfactorios, con niveles de prediccion comparables e incluso mejores que las
obtenidas por otros modelos simplificados. Aunque existen algunos casos en los que el método de

parametro de estado no mejora la prediccion en la base de datos Global, en otros, los niveles de
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prediccion mejoran considerablemente en la base de datos Canterbury y Subduccion. Ademas, los
resultados muestran que en presencia de grandes bases de datos (Canterbury): (1) los niveles de
prediccion son poco sensibles al método de estimacion del parametro de estado; y (2) los modelos
basados en parametro de estado muestran mejoras significativas al ser comparados con los modelos
de Youd et al. (2001) y Moss et al. (2006), y en menor medida con Boulanger e Idriss (2014),
independiente del modelo de manifestacion elegido para cuantificar estas diferencias.

Por otro lado, al analizar y comparar la forma de las curvas de resistencia ciclicas resultantes con el
resto de los modelos presentes en el estado de la practica, los modelos de pardmetro de estado indican
resistencias ciclicas bastante menores que las estimadas por modelos previos en los suelos méas densos.
A pesar de lo anterior, conclusiones similares han sido planteadas por distintos investigadores (Dobry,
1989; Fioravante & Giretti, 2016; Jefferies & Been, 2015; Upadhyaya et al., 2023), cuyas diferencias
se han atribuido principalmente a que los suelos densos pueden licuar, pero al presentar

manifestaciones minimas, en la practica éstas podrian estar clasificarse como casos de no licuacion.

Finalmente, dado que una debilidad del enfoque de parametro de estado (y de otros modelos
simplificados) es obviar el rol de la rigidez a bajas deformaciones del suelo, se compararon los
modelos resultantes con el modelo propuesto por Schneider (2008) del cyclic strain approch. Al
respecto, se observaron similitudes importantes, que, por un lado, indican que el modelo propuesto
coincide con los modelos propuestos para suelos tipicos del Holoceno, y, por otro lado, sugeriria que
la incertidumbre asociada a la regresion del modelo podria ser mejorada a través del pardametro Kg,
pudiendo servir de base para dar lugar a un futuro modelo que considere tanto la mecéanica del

parametro de estado, como la contribucidn propia de la rigidez a bajas deformaciones.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES

7.1.  Conclusiones del trabajo

Una gran parte del estado actual de la practica en el desencadenamiento de la licuacién se ha
desarrollado en torno a modelos semi-empiricos simplificados propuestos a partir de bases de datos
de casos historicos de todo el mundo. Sin embargo, debido a la formulacion semi-empirica, hay ciertos
rangos de datos en los que la falta de casos histdricos en las bases de datos originales genera grandes
incertidumbres sobre su uso futuro. ElI empirismo a lo largo del desarrollo de modelos en los
procedimientos de desencadenamiento de licuacion permite evaluar si los modelos pueden predecir
los fendmenos o0 no, aunque si no se realiza con cuidado o con datos suficientes (incluso més de los

disponibles), pueden resultar pequefias desviaciones de la mecéanica del problema.

En este trabajo se realiz6 una evaluacion del desempefio de modelos simplificados de
desencadenamiento de licuacion basados en CPT, utilizando tres conjuntos de datos compilados de
casos historicos, y evalud el uso de dos estimaciones de pardmetro de estado derivados de CPT como
indice de estado en los modelos de desencadenamiento de licuacion en los modelos del estado de la
préctica, con el objetivo de desarrollar modelos menos dependientes de las bases de datos disponibles.
Para reducir el posible sesgo derivado del uso exclusivo de los datos disponibles, se utilizaron como
referencia resistencias ciclicas procedentes de ensayos triaxiales de 10 arenas distintas para desarrollar

una curva de resistencia ciclica representativa de campo.

Para evaluar y validar el modelo propuesto, se llevo a cabo una evaluacion del desempefio en términos
de los indices de severidad LPlisny LSN, donde los resultados se compararon con los mismos modelos
de manifestacion, pero utilizando modelos de desencadenamiento de licuacion del estado de la
practica. Los resultados muestran que la sustitucion de la resistencia equivalente de la punta del cono
de arena limpia (Qcines) por un parametro de estado basado en CPT en los modelos mostré un
desempefio mejorado (o al menos igual) en la prediccion de la manifestacion (LPlisn y LSN) para la
mayoria de los casos. Ademas, en presencia de grandes bases de datos (Canterbury), los modelos
basados en pardmetro de estado mostraron mejoras significativas al ser comparados con los modelos
de Youd et al. (2001) y Moss et al. (2006), y en menor medida con Boulanger e Idriss (2014),

independiente del modelo de manifestacion elegido.
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El uso del enfoque del pardmetro de estado en el contexto de los métodos simplificados basados en
CPT, muestra que se predicen menores razones de resistencia ciclica para suelos mas densos en
comparacion con los actuales modelos semi-empiricos basados en esfuerzos. Aunque esto podria
pensarse como una evaluacion mas conservadora, se enfatiza que la licuacion ciclica (ru=1) en suelos
mas densos podria tener poca o ninguna deformacién post-terremoto, debido a su comportamiento
mas dilatante. Sin embargo, se cree que estas diferencias reducen el sesgo de los modelos existentes

y permiten obtener mejores resultados en los modelos de manifestacion.

Por ultimo, se discutieron brevemente algunas similitudes entre el enfoque de parametro de estado y
el enfoque de cyclic strain. Mientras que este estudio propone el uso de una curva de resistencia
promedio que representa una amplia gama de arenas, futuros desarrollos podrian, por ejemplo,
considerar la variacion de la resistencia ciclica con la rigidez a pequefias deformaciones del suelo,
permitiendo incluir el efecto del envejecimiento/adhesion/cementacion, que es cominmente ignorado

en la mayoria de los modelos simplificados basados en esfuerzo.
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ANEXO 1. RESULTADOS DE ENSAYOS cicLICOS UTILIZADOS PARA LA
CURVA DE RESISTENCIA CICLICA BASADA EN PARAMETRO DE
ESTADO

A.l.l. Tabla de resultados de ensayos ciclicos utilizados para CRR7s - .
(Fuente: Jefferies y Been, 2016).

Computed Adjusted
Sand v CSR1s ao a CSR1s
Banding -0.020 0.156 0.138 -3.60 0.149
Banding -0.070 0.172 0.138 -3.60 0.178
Chep Lap Kok -0.043 0.146 0.119 -3.60 0.139
Chep Lap Kok -0.096 0.161 0.119 -3.60 0.169
Chep Lap Kok -0.168 0.220 0.119 -3.60 0.218
Monterey Sand -0.144 0.350 0.208 -3.60 0.350
Ottawa Sand 0.012 0.093 0.109 -3.60 0.104
Ottawa Sand -0.040 0.135 0.109 -3.60 0.126
Reid Bedford -0.116 0.220 0.163 -3.60 0.248
Reid Bedford -0.163 0.256 0.163 -3.60 0.293
Reid Bedford -0.179 0.308 0.163 -3.60 0.311
Reid Bedford -0.214 0.406 0.163 -3.60 0.353
Sacramento River Sand 0.028 0.186 0.182 -3.60 0.164
Sacramento River Sand 0.005 0.200 0.182 -3.60 0.179
Sacramento River Sand -0.030 0.222 0.182 -3.60 0.203
Sacramento River Sand -0.132 0.290 0.182 -3.60 0.293
Sacramento River Sand -0.155 0.292 0.182 -3.60 0.318
Sacramento River Sand -0.190 0.370 0.182 -3.60 0.361
Sacramento River Sand -0.232 0.392 0.182 -3.60 0.420
Sacramento River Sand -0.255 0.438 0.182 -3.60 0.456
Sacramento River Sand -0.290 0.544 0.182 -3.60 0.517
Toyoura Sand -0.085 0.124 0.105 -3.60 0.143
Toyoura Sand -0.190 0.222 0.105 -3.60 0.209
Tsuen Kwan -0.217 0.165 0.078 -3.60 0.170
Tsuen Kwan -0.159 0.137 0.078 -3.60 0.138
Tsuen Kwan -0.086 0.115 0.078 -3.60 0.106
Tin Shui Wai -0.043 0.140 0.136 -3.60 0.160
Tin Shui Wai -0.097 0.188 0.136 -3.60 0.194
Tin Shui Wai -0.152 0.242 0.136 -3.60 0.236
Tin Shui Wai -0.162 0.256 0.136 -3.60 0.245
Tung Chung -0.010 0.140 0.115 -3.60 0.120
Tung Chung -0.106 0.168 0.115 -3.60 0.169
Tung Chung -0.182 0.212 0.115 -3.60 0.222
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ANEXO 2. RESULTADOS POR INDICE DE SEVERIDAD

A.2.1 Base de datos Global y Canterbury

Modelo de Green et al. (2019) (Global: en azul; Canterbury: en rojo)
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Modelo de Moss et al. (2006) (Global: en azul; Canterbury: en rojo)
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Resto de modelos (izquierda: Global; derecha: Canterbury)
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A.1.2. Base de datos de Subduccion
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ANEXO 3. BASE DE DATOS CPT COMPILADA PARA ZONAS DE
SUBDUCCION

A.3.1. Tabla de sitios CPT utilizados en la base de datos de subduccion

EQ My Site ID amax (9) G'(\/n\:jT' Liquef. | Vszo (M/s) EQ Event
7.8 CPT10 Tarqui 0.380 2.00 NO 223.96 Muisne 2016
7.8 CPT5 Tarqui 0.510 3.50 Sl 215.04 Muisne 2016
7.8 CPT8 Tarqui 0.310 1.00 Sl 208.67 Muisne 2016
8.3 191-1 0.148 1.00 NO 299.03 Ilapel 2015
8.3 191-2 0.148 1.00 NO 299.03 Ilapel 2015
8.3 191-3 0.148 1.00 NO 299.03 Ilapel 2015
8.3 195-1 0.150 0.50 NO 294.72 Ilapel 2015
8.3 195-2 0.150 0.50 NO 292.11 Illapel 2015
8.3 195-3 0.150 0.50 NO 294.72 Ilapel 2015
8.8 001 0.355 1.20 NO 133.99 Maule 2010
8.8 021 0.373 3.00 Sl 236.30 Maule 2010
8.8 022-1 0.386 1.30 Sl 203.50 Maule 2010
8.8 022 -2 0.386 1.30 Sl 203.50 Maule 2010
8.8 022 -3 0.386 0.50 Sl 203.50 Maule 2010
8.8 023-1 0.374 3.50 Sl 216.00 Maule 2010
8.8 023 -2 0.374 3.50 Sl 211.00 Maule 2010
8.8 023-3 0.374 3.50 Sl 211.00 Maule 2010
8.8 023 -4 0.374 3.50 NO 211.00 Maule 2010
8.8 070-2 0.294 3.60 Sl 203.50 Maule 2010
8.8 071 0.374 4.30 Sl 242.57 Maule 2010
8.8 076 -1 0.383 2.50 Sl 241.10 Maule 2010
8.8 076 -2 0.383 1.40 Sl 241.10 Maule 2010
8.8 081 0.340 3.20 Sl 183.62 Maule 2010
8.8 090 0.350 5.90 NO 205.00 Maule 2010
8.8 091 0.406 3.80 NO 187.13 Maule 2010
8.8 120 0.390 6.80 NO 344.04 Maule 2010
8.8 156 0.380 2.30 Sl 291.14 Maule 2010
8.8 179 0.385 0.14 Sl 218.63 Maule 2010
8.8 193-1 0.361 4.00 NO 192.66 Maule 2010
8.8 193-1 0.361 4.00 NO 192.66 Maule 2010
8.8 Lo Rojas CPT5 0.386 3.00 Sl 206.00 Maule 2010
8.8 Lo Rojas CPT6 0.386 3.00 Sl 206.00 Maule 2010
9.0 Akemi Minami 0.169 1.20 NO 130.56 Tohoku 2011
9.0 Nikko Shataku 0.199 1.20 Sl 144.06 Tohoku 2011
9.0 Hinode 0.174 1.10 NO 160.70 Tohoku 2011
9.0 Hosoyama 0.180 2.50 NO 160.76 Tohoku 2011
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9.0 Kasumigaura Lake 0.450 1.30 Sl 217.25 Tohoku 2011
9.0 Irifune 0.256 1.60 Sl 131.91 Tohoku 2011
9.0 Okaido Elementary School 0.520 2.20 Sl 162.76 Tohoku 2011
9.0 Miyagino Ward 0.600 0.90 Sl 299.28 Tohoku 2011
9.0 Inage 0.307 0.96 Sl 215.22 Tohoku 2011
9.0 Tatsumi 0.223 1.50 Sl 181.70 Tohoku 2011
9.0 Shinariake 0.122 2.00 NO 193.52 Tohoku 2011
9.0 Sunamachi 0.144 2.89 NO 246.56 Tohoku 2011
9.0 Choshi 0.179 1.33 NO 108.46 Tohoku 2011
9.0 Takasu Kita 0.213 1.10 Sl 123.97 Tohoku 2011
9.0 Takasu Minami 0.222 1.30 Sl 113.14 Tohoku 2011
9.0 Urayasu Sea Front 2 0.174 1.27 NO 188.56 Tohoku 2011
9.0 Urayasu Sea Front 3 0.174 1.51 Si 174.50 Tohoku 2011
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