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El presente trabajo tiene como objetivo principal generar mapas de licuacion en la ciudad
de Vina del Mar, Region de Valparaiso. Para lo cual se trabaja con datos de ensayo de
penetracion estandar (SPT), obtenidos de la base de datos de Caceres (2020), la cual cuenta
con informacién de 71 sondajes en Vina del Mar. También se realiza un andlisis geofisico,
donde se utilizan las mediciones de Nakamura del trabajo de Podesta (2017). Para lograr
este objetivo, se crea un cédigo de python que permite procesar gran cantidad de datos y
calcular los indices de potencial de licuacién de una forma eficiente.

Para generar los mapas se calculan indices de potencial de licuacion Liquefaction Poten-
tial Index, (LPI), Liquefaction Severity Index, (LSI), Liquefaction Severity Number, (LSN),
desplazamientos y asentamientos para cada punto. Y mediante el método de interpolacion
kriging se completa la informacién de las zonas faltantes.

Se realiza un analisis deterministico y uno probabilistico, para este ultimo se generan
distintos escenarios sismicos, donde la magnitud de momento del sismo, M,, se obtiene utili-
zando la Ley Gutenberg-Richter y el radio de ruptura se calcula utilizando una distribucién
beta. A partir de estos valores se obtiene un PGA utilizando una ecuacién de prediccién de
movimiento (GMPE). Para el trabajo se utilizan las GMPE de Idini et al. (2017), Montalva et
al. (2017) y Abrahamson et al. (2016). Con el PGA, se calculan los indices, desplazamientos
y asentamientos y para cada sondaje se genera una curva de amenaza. Finalmente se extrae
el periodo de de retorno requerido, para este trabajo se consideran 75, 475, 1075 y 2500 afios.

Los principales resultados de este trabajo revelan que no existe una gran variacion entre
los periodos de retorno, debido a la naturaleza de la tasa de recurrencia de la amenaza sismica
y su comportamiento logaritmico. Los mapas del indice LPI, muestran que se esperan danos
menores de potencial de licuacion, existiendo puntos criticos donde el maximo valor esperado
de LPI igual a 13, donde se esperan danos moderados. Los resultados obtenidos para el indice
LSN, son similares al al utilizar la deformacion volumétrica de Ishihara y Yoshimine et al.
(1992) y la de Zhang et al. (2002). En el caso de los asentamientos, hay puntos en los cuales
se espera un asentamiento de maximo 9.7 cm, pero al tener valores cercanos donde se esperan
asentamientos menores, es que al realizar el kriging los asentamientos promedios esperados
son de maximo 3 cm. Del método geofisico se obtienen deformaciones angulares que varian
de 0.1 % a 0.2 %, donde la distribucién respalda los resultados obtenidos por el indice LSN y
asentamiento postlicuacion.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Chile es un pais altamente sismico, debido a su ubicacién en el cinturéon de fuego del
Pacifico, donde la placa de Nazca se desplaza bajo la placa Sudamericana. La alta velocidad
de convergencia junto con la juventud geoldgica de estas placas, se traduce en que Chile
tenga los terremotos de subduccién de mayor magnitud del mundo (Saragoni et al., 2011).
En los tltimos afos, el pais ha aumentado la capacidad de instrumentacion lo cual sumado
a la recurrencia de los sismos, ha permitido obtener una gran cantidad de registros.

La licuaciéon de los suelos es una de las consecuencias de los grandes terremotos. La cual
ocurre en suelos arenosos y saturados que al verse afectados por una carga dinamica, se
genera un aumento de la presiéon de poros y por lo tanto una pérdida de la resistencia del
suelo. Este fendmeno habia sido poco estudiado en Chile, hasta el terremoto del Maule de
2010. El cual permiti6 verificar la existencia dede licuacién en distintas zonas del pais, desde
La Regién de Valparaiso por el norte hasta el Lago Llanquihue, Regién de los Lagos, por el
sur (Gonzélez, 2015).

La licuacion se identific6 mediante volcanes de arena, desplazamientos laterales y verti-
cales y pérdida de capacidad de soporte. Donde las principales estructuras afectadas, fueron
carreteras, produciendo cortes en las rutas, viviendas inhabilitadas y danos severos en mue-
lles, generando consecuencias sociales y econémicas. Cabe destacar que el terremoto ocurrié
a las 3.34 de la manana, por lo que las carreteras y muelles no estaban siendo utilizados, si
el terremoto hubiera ocurrido a otra hora, las fallas generadas por la licuacién podrian haber
tenido consecuencias mas severas.

Estos dafios son un claro ejemplo de un déficit en las normativas en cuanto a este fenémeno
y la necesidad de contar con un sistema que permita definir las zonas de riesgo. Es por esto
que contar con mapas que permitan predecir desplazamientos inducidos por licuacion, son
una herramienta esencial para andlisis de riesgo de infraestructura critica.

Con el fin de generar estos mapas, se calculan indices de potencial de licuacién y desplaza-
mientos permanentes inducidos por licuacién para puntos en los que se conoce la informacién
geotécnica. Ademads, se analizan puntos donde se tienen mediciones espectrales, en los cuales
se calcula el indice de vulnerabilidad propuesto por Nakamura, la cual ha sido relacionado



al potencial de licuacién en estudios previos (Huang and Tseng, 2002).

Este trabajo, se enfoca en la Regién de Valparaiso, especificamente en la ciudad de Vina
del Mar y con el fin de hacer un analisis que considere la incertidumbre asociada a los
parametros del suelo y a la fuente sismica, es que se decide hacer un andlisis probabilistico.
Para el escenario sismico la magnitud de momento se calcula utilizando la Ley de Gutenberg-
Richter, considerando las constantes de Poulos (2019) y el radio de ruptura se genera considera
una distribucion beta. Finalmente, se presentan los mapas para los indices y desplazamientos
considerando distintos periodos de retorno.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos generales

El objetivo del presente trabajo es generar mapas de licuaciéon con métodos deterministicos
y probabilisticos como una herramienta para analisis de riesgo sismico en infraestructura
subterranea, en la Region de Valparaiso.

1.2.2. Objetivos especificos
 Caracterizacion geologica, sismica y geotécnica de la Region de Valparaiso.
* Revisién de diferentes parametros para estimar el potencial de licuacion.
* Revision de diferentes metodologias para estimar deformaciones permanentes.

* Proponer una metodologia que permita obtener las deformaciones de suelo permanen-
tes, ya sean asentamientos o desplazamiento lateral y su magnitud empleando métodos
deterministicos y probabilisticos.

1.3. Organizacién de la memoria

Para cumplir con los objetivos del trabajo se realiza la siguiente metodologia. En primer
lugar se recopilan y procesan los antecedentes geotécnicos en la Region de Valparaiso. Luego
se desarrollan algoritmos en python, que permiten el calculo de Factor de Seguridad ante
licuacion, indices de potencial de licuacién y deformaciones inducidas por licuacién. Final-
mente se realiza un andlisis deterministico y probabilistico, a partir de los cuales se generan
mapas de potencial de licuacién.

Este documento se estructura en cuatro capitulos principales y tres anexos complementa-
rios. El segundo capitulo presenta el marco teérico, donde se aborda el fenémeno de licuacién
de suelos y la microzonificacion sismica del peligro de licuacion. El tercer capitulo detalla
la metodologia realizada, desde la adquisicién de datos, calculos de indices y deformaciones,
analisis probabilistico y método de interpolacion. Finalmente el cuarto capitulo muestra los
resultados y analisis de los mapas de licuacién, generados a partir de métodos deterministicos
y probabilisticos.



Capitulo 2

Marco Teédrico

2.1. Licuacién de suelos

La siguiente seccién presenta la licuacion de suelos, donde se describe el fendémeno de la
licuacién y los métodos geotécnicos y geofisicos que se utilizan para medir el potencial de
licuacion.

2.1.1. Fenomeno de licuacion

Uno de los grandes problemas que se puede desencadenar producto de un sismo es la pér-
dida de resistencia del suelo, generando que este se comporte como un fluido. Este fenémeno
se denomina licuacién y fue altamente estudiado luego del terremoto de Alaska (1/,,9.2) y el
terremoto de Niigata, Japén (M,7.5) ambos el anio 1964, donde se evidenciaron graves danos
a estructuras (Kramer, 1996). La licuacién se define como la transformacion de un material
granular de un estado sélido a licuado como consecuencia del incremento de presiones de
poros y reduccién de la tensién efectiva generalmente producto de cargas dindmicas (Youd
and Idriss, 2001).

Este fendmeno genera desplazamientos laterales del suelo y asentamiento del terreno lo que
causa problemas en estructuras como redes de agua potable o de gas, cimientos de edificios,
pilas de muelles, fallas de talud, entre otros. Esta falla solo ocurre en suelos saturados por lo
que es mas comun observarlo en zonas cercanas a rios, bahias, lagos, u otros cuerpos de agua
(Kramer, 1996). A continuacion se definen dos formas en las que se presenta la licuaciéon. La
Falla de Flujo y el fenémeno de Movilidad Ciclica, los cuales se diferencian principalmente
en los desplazamientos que generan.

2.1.1.1. Falla de Flujo y Movilidad Ciclica

La Falla de Flujo ocurre cuando el esfuerzo cortante necesario para mantener el equilibrio
estatico del suelo es mayor que la resistencia cortante del suelo en estado licuado. Esta falla se
puede producir debido a una carga ciclica, como un sismo o debido a una carga monotoénica,
como cuando se realizan construcciones de gran magnitud en poco tiempo.

En este fenémeno, el suelo producto de la carga ciclica o monoténica llega a un estado
de deformacion inestable permanente llegando a la Linea de Falla o Steady-State Line donde



la deformacion puede continuar atin cuando el movimiento del suelo haya terminado, como
muestra la Figura 2.1(a).

En cambio la Movilidad Ciclica ocurre cuando el esfuerzo cortante estatico es menor a
la resistencia cortante del suelo en estado licuado. La Movilidad Ciclica se desencadena solo
por un sismo y la deformacion es estable durante todo el periodo que dura el movimiento del

suelo y una vez que este termina, el movimiento también lo hace.

A diferencia de la Falla de Flujo, donde el suelo llega a un punto donde colapsa en la
Movilidad Ciclica no existe un punto definido donde la falla se inicia. Ambos comportamientos
se ven representados en la Figura 2.1. Donde en el eje de las abscisas esta la deformacion por

corte y en las ordenadas el esfuerzo de corte.
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Figura 2.1: Falla de flujo y movilidad ciclica (Yoshimine and Ishihara, 1998).

Que una masa de suelo desarrolle una Falla de Flujo o una falla de Movilidad Ciclica
depende de la naturaleza de la carga, como también la densidad y la presion de confinamiento.
Como ilustra la Figura 2.2a). Si las condiciones iniciales del suelo se encuentran dentro de la
zona de negra y ocurre un evento que genera una condiciéon no drenada del suelo que genera
cambio en los esfuerzos efectivos (p',¢') a superficie de licuacién de flujo o flow liquefaction
surface (FLS) se generard Falla de Flujo. La Figura 2.2b), seniala la zona donde deben estar
las condiciones iniciales para que se genere Movilidad Ciclica producto de una fuerza externa.
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Figura 2.2: Zonas de susceptibilidad para cada falla, si las condiciones ini-
ciales estdn en el area negra (Kramer, 1996).



2.1.1.2. Factores que afectan la resistencia a la licuacion

A continuacion se presentan algunos de los factores que afectan la resistencia a la licuacion
del suelo:

* Edad geoldgica: Se ha observado que la susceptibilidad a la licuaciéon esta altamente
influenciada por la edad geoldgica del estrato. Los estratos mas antiguos han sido ce-
mentados y compactados por fenémenos naturales, lo que genera que la susceptibilidad
a la licuacion disminuya con la edad del depoésito. Los depdsitos del Holoceno han sido
mas afectados por fenémenos naturales que los depositos del Pleistoceno. Y los depésitos
previos al Pleistoceno rara vez han sido afectados por licuacion (Youd and Hoose, 1977).

» Fabrica: La forma de deposicién del suelo es un factor que influye para determinar
la susceptibilidad ante licuacién. Los suelos que se crean de un ambiente fluvial son
comunmente afectados por el fenémeno de la licuacion. Los depésitos de arena coluviales
y edlicos, cuando estan saturados también se ven afectados. En cambio los depodsitos
glaciales y de laterita en general son inmunes a la licuacién (Youd and Hoose, 1977).

» Granulometria: A partir de estudios de suelos que han licuado el MLIT, (2007), clasifica
el suelo de acuerdo al tamano de las particulas utilizando el coeficiente de uniformidad.
El cual se define de forma estindar como U. = Dgy/D1g, donde Dgy es el 60 % del
didmetro y Dig es el 10% del didmetro. La clasificacién considera que los suelos bien
graduados en general son menos susceptibles a licuar y los suelos mal graduados son
mas susceptibles a licuar.

* Densidad relativa y Confinamiento efectivo: Se han realizado ensayos triaxiales ciclicos en
arenas Fraser Delta, que muestran que la densidad relativa y el confinamiento efectivo
son variables que afectan la resistencia a la licuacién. La Figura 2.3(a) muestra los
resultados del ensayo, donde se observa el esfuerzo ciclico necesario para lograr un 3 %
de deformacién en 10 ciclos uniformes dado un esfuerzo de confinamiento. Para un mismo
grado de consolidacién, las arenas con mayor densidad relativa requieren de un mayor
esfuerzo ciclico para generar el nivel de deformacién de un 3% (Idriss and Boulanger,

2008).
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Figura 2.3: Ensayo triaxial ciclico, realizado con arena Fraser Delta (Idriss

and Boulanger, 2008).



Por otro lado, en la Figura 2.3(b) se muestra la tasa de g2 dividido en %, que se
necesita para lograr un 3% de deformacién axial en 10 ciclos versus Dy para diferentes
esfuerzos de confinamiento. Se observa que CRR aumenta a medida que aumenta la
densidad relativa pero a la vez decrece con el aumento del esfuerzo de confinamiento
efectivo.

Porcentaje de finos y Plasticidad: Para definir si un suelo es potencialmente licuable
de acuerdo a el contenido de finos, los dltimos anos ha sido ampliamente utilizado el
Criterio Chino Modificado (Bray and Sancio, 2006), el cual utiliza como parametros el
tipo de suelo, el indice de plasticidad (IP) y la relacién de limite liquido w./LL, donde
w, es el contenido de humedad del suelo y LL es el limite liquido. A continuacion se
presentan las condiciones de este criterio:

— Suelos jovenes, a poca profundidad. Especificamente, limos no plasticos y limos
arcillosos de baja plasticidad con alto contenido de agua y una relacién de limite
liquido mayor a 0.85, son susceptibles a Movilidad Ciclica:

PI<12 & w./LL>0.85

— Limos arcillosos y arcillas limosas de plasticidad moderada tienen una susceptibili-
dad moderada de licuar:

12<PI<20 & w./LL>08

— Suelos con alto indice de plasticidad pueden sufrir una pérdida de resistencia debido
a la deformacién inducida por el terremoto. En este caso, la susceptibilidad a licuar
debe ser juzgada por el ingeniero, de acuerdo a estudios y/o a experiencia previa:

PI > 18

De acuerdo al trabajo de Seed et al.(2003) los principales factores que determinan si los
suelos son licuables son la plasticidad (IP) y el Limite Liquido (LL). El trabajo entrega
recomendaciones de suelos licuables segun la carta de plasticidad (Figura 2.4). Donde los
suelos de la zona A son considerados susceptibles a licuar, los suelos de la zona B pueden
ser licuables y los suelos de la zona C (fuera de la zona A y B) no son susceptibles a la
clasica licuacion pero pueden tener pérdida de resistencia y rigidez acompanado por un
aumento de la presion de poros (Seed et al., 2003).
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Figura 2.4: Recomendaciones para la evaluacién de suelos licuables (Seed
et al., 2003).

 Saturacién: De acuerdo a ensayos realizados en arenas Toyoura con D = 60%, o =

C
1.0kgf/cm?* y N, = 15 se ha comprobado que la resistencia a la licuacién aumenta
significativamente con una disminucion en el grado de saturacién. Siendo la resistencia
a un 70 % de saturacion es tres veces la resistencia de la misma arena completamente

saturada (Yoshimi et al., 1989).

2.1.1.3. Identificacién de fallas por licuacion

A continuacion se presentan los principales tipos de falla producto de la licuacion, los
cuales son: falla por capacidad de soporte, desplazamiento lateral, falla de flujo y volcanes
de arena.

* Falla por capacidad de soporte: Ocurre producto de la pérdida de resistencia del suelo,
generando grandes deformaciones lo que genera el asentamiento o volcamiento de las
estructuras fundadas sobre el material. También se ha observado que objetos que se
encuentran enterrados en el terreno, como tanque de agua o tuberias, se elevan a tra-
vés del terreno. La Figura 2.5 muestra unas plantas elevadoras de agua en San Pedro,
Region del Bio Bio que para el terremoto de 2010 sufrieron danos. Estas plantas tienen
aproximadamente 7 m de profundidad, donde se observa que rotaron y se elevaron cerca
de 1.2 m lo que produjo rotura de canerias.

(a) Asentamiento del terreno. (Le-  (b) Elevacién de planta elevadora de agua.
dezma, 2013). (Gonzélez, 2015).

Figura 2.5: Fallas por capacidad de soporte



* Desplazamientos laterales: Son un tipo de licuacién comin, el cual consiste en el despla-
zamiento de bloques superficiales de terreno que se ubican por sobre un estrato licuado.
Usualmente ocurre en terrenos de pendiente suave (dngulos menores a 3 grados) y gene-
ralmente adyacentes a cuerpos de agua como rios y lagos. Este fenémeno fue altamente
observado para el terremoto del Maule de 2010, donde se generaron agrietamientos de
gran extension y donde las infraestructuras mas afectadas fueron los puentes y muelles.
La Figura 2.6(a) muestra la falla de una columna del puente Juan Pablo II en Concep-
cién, producto del desplazamiento lateral del suelo. Y la Figura 2.6(b) presenta el estado
de una estructura, situada sobre suelo que sufrié desplazamiento lateral, producto del
terremoto del Maule 2010.

Juan Pablo Il Bridge

(a) Falla columna (b) Desplazamiento lateral obser-
puente Juan Pa- vado en Constitucién, Region del
blo II. (Ledezma, Maule, (Gonzéilez, 2015).

2013).

Figura 2.6: Fallas por capacidad de soporte

* Falla de flujo: Se produce por un rapido aumento de las presiones de poros, seguido de
una pérdida de resistencia, se caracteriza por extensos desplazamientos de grandes masas
de suelo que se producen de forma repentina. Generalmente se asocian a superficies
inclinadas como taludes, con pendientes pronunciadas (mayores a 3 grados). Esta falla
no es necesariamente gatillada por un terremoto, requiere de una perturbacién rapida
para inducir una respuesta no drenada de la masa de suelos (Gonzélez, 2015). Dada la
rapidez en que se desarrolla y los grandes desplazamientos, corresponde al tipo de falla
mas catastréfica.

* Volcanes de arena: Se producen cuando se genera un exceso de presiéon de poros a cierta
profundidad del estrato de suelo, lo que trae como consecuencia un flujo ascendente de
agua. Si el gradiente es lo suficientemente grande, el flujo de agua impulsara particulas
de suelo. Este fenémeno es mas probable que ocurra en suelos donde el estrato superior
es delgado o presenta grietas o debilidad (Bardet and Kapuskar, 1993). La Figura 2.7
presenta volcanes de arena observados durante el terremoto del Maule de 2010, a la
orilla del lago Villarrica en la Regién de la Araucania. Donde emergié un material de
color café claro y muy fino, diferente al que existe en las playas del lugar. El autor de
las imagenes relata que se formaban burbujas que se reventaban al llegar a la superficie
dejando agujeros circulares (Gonzélez, 2015).



(a) Ubicacién cercana al lago (b) Agujero circular
Villarrica

(¢) Burbujas

Figura 2.7: Volcanes de arena, observados para el terremoto de 2010, (Gon-
zélez, 2015).

2.1.2. Medicién del potencial de licuacién

La siguiente seccion presenta el Método Simplificado, el cual entrega un Factor de Segu-
ridad ante licuacion que depende de las propiedades geotécnicas del suelo. Luego se presenta
el método de razones espectrales, método geofisico y se describe el indice de vulnerabilidad
del suelo, que ha sido relacionado a la potencial deformacion del suelo.

2.1.2.1. Meétodo simplificado

La metodologia acunada como "Método Simplificado"se ha convertido en una practica
estandar para evaluar la resistencia a la licuacién de los suelos. Los primeros en desarrollar
esta metodologfa fueron Seed and Idriss (1971), y el método se basa en convertir una carga
sismica irregular a ciclos uniformes de esfuerzo cortante, en funciéon de la tensién ciclica 7.y,
de la aceleracién horizontal maxima del suelo a,,q., de la aceleracion de gravedad g, de la
tension vertical efectiva o, y del coeficiente de reducciéon de tension ry;, como muestra la
ecuacion:

Toge = 0.65‘”;” . (2.1)

Youd et al. (2001), resumieron los resultados de un workshop en el que participaron 20
expertos de todo el mundo para actualizar del método simplificado de Seed & Idriss (1985).
Se incorporaron mejoras al método en base a las investigaciones que se habian realizado los
ultimos anos.

Para estimar la resistencia de los suelos a la licuacion o el conocido factor de seguridad
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ante licuacion, se debe relacionar la demanda sismica del suelo y la capacidad del suelo de
resistir a la licuacién, de acuerdo a Idriss et al. 2008 el factor de seguridad se define como:

_ CRRq;
FS= CSR

-MSF - K, - K, (2.2)

Donde C'RR75= Resistencia ciclica para un sismo de magnitud M,, = 7.5; C'SR= Soli-
citacion ciclica del sismo; MSF= Factor de escala del sismo; K,= factor de correccién por
confinamiento; K,= factor de correccién por corte.

Para determinar el factor de seguridad se utiliza la definicion propuesta por Idriss &
Boulanger (2008), modificando el factor de escala del sismo al que propone Boulanger &
Idriss (2014). A continuacion se presentan las ecuaciones para el calculo de cada uno de los
parametros.

* Solicitud ciclica (Cyclic Stress Ratio, CSR)

La ecuacién para calcular la tasa de tensiéon ciclica fue formulada por Seed & Idriss el
ano 1971, y se define como se presenta a continuacién:

Tav a’ma:c UUO

ol g o

Donde a,,,, = aceleraciéon maxima horizontal del suelo a nivel de superficie generado
por un terremoto; g= aceleracién de gravedad; o,,= tension total vertical; o] = tensién

vertical efectiva y ry= coeficiente de reduccion de la tension.

De acuerdo a Idriss & Boulanger (2008) el parametro r; depende de la profundidad y
de la magnitud del sismo, como muestra la figura 2.8 y esta definido por la siguiente

ecuacion:
ry= exp(a(z) + B(Z)M) (2.4)
a(z) = —1.012 — 1.126 - sm<1f73 + 5.133) (2.5)
B(z) = 0.1O6+0.118-sm<1f28 +5.142> (2.6)

Donde z es la profundidad del suelo en metros y M es el momento de magnitud del sismo.
Estas ecuaciones deben ser aplicadas para profundidades menores de 34 m e idealmente
menores que 20 m, ya que la incertidumbre aumenta con la profundidad.

10
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Figura 2.8: Curvas de 74 segtin profundidad y magnitud del sismo (Idriss
and Boulanger, 2008).

* Resistencia ciclica (Cyclic Resistance Ratio, CRR)

Una forma de determinar la resistencia ciclica del suelo es probar una muestra inaltera-
da de suelo en el laboratorio. Lamentablemente con este procedimiento, es muy dificil
conseguir que el suelo vuelva a tener el mismo nivel de esfuerzos que tenia en terreno.
Una de las técnicas que se utiliza es congelar el suelo, pero este procedimiento es muy
costoso por lo que no es una practica habitual. Debido a esto, existen pruebas de terreno
que son ampliamente utilizadas para evaluar este parametro, como lo es el ensayo de
penetracion estandar (SPT), el ensayo de cono de penetracion (CPT), medidas de la
velocidad de onda de corte (Vs) y el test de penetracion de Becker (BPT).

Dado que para este trabajo se tienen informacion de ensayos de penetracion estandar,
se decide trabajar con la metodologia propuesta por Idriss & Boulanger (2008) para
determinar la resistencia ciclica del suelo. Los autores proponen que la resistencia ciclica
del suelo para una magnitud sismica de M=7.5 y una presién de confinamiento de o/ =1
es:

B (V1) 60cs (N1)60cs ? (N1)60cs ’ (N1)60es !
CRR”’_%p[ 14.1 +< 126 ) _<236> +<25.4> _2'8] (2.7)

onde (NV; es la resistencia obtenida en el ensayo de penetracion estandar, corregida
Donde (N7)gges €5 1 t btenid | d t tandar, d

por el factor de sobrecarga y por el porcentaje de finos. A continuacién se presentan las
ecuaciones de correccién.

En primer lugar se corrige el ensayo de penetracion estandar. Donde el valor corregido
estd dado por la ponderacién del niimero golpes obtenido del ensayo N,, por el factor
de normalizaciéon por sobrecarga Cy:

(N1)eo = Ny - Cn (2.8)
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Cy = <P“>O'5 <17 (2.9)

!/
O-'U C

Para realizar el ajuste equivalente de la arena limpia, se corrige la resistencia por el
porcentaje de finos, utilizando la ecuacion propuesta por Boulanger e Idriss (2014):

(N1)6oes = (N1)so + A(N1)so (2.10)

Donde (IV7)go esta definido en la ecuacién 2.8 y A(NVg)go se define como:

9.7 157 \2
AlNiJeo = ezp <1'63 T FCTo01 (FC n 0.01> ) (2.11)

Donde F'C corresponde al porcentaje de finos.

Factor de Escala de Magnitud, MSF

El factor de magnitud de escala se utiliza para ajustar la resistencia ciclica a un sismo
con magnitud diferente a Mw=7.5, de acuerdo a Boulanger at al. (2014) se calcula como:

-M
MSF =14 (MSFpe — 1) <8.64exp (4) - 1.325) (2.12)
Donde: )
N
MS Fype = 1.09 + <(311)65°> <22 (2.13)

Donde (N7)gocs €s la resistencia equivalente del suelo obtenida del ensayo de penetracién
estandar. Se calcula a partir de la ecuacion 2.10.

La Figura 2.9 muestra como varia el factor de magnitud de escala al variar la resistencia
equivalente del suelo y la magnitud del sismo.

2.5

(N1)60cs=30, Goines=175
|
2
— (N1)60es=20, Gpines=133
I

N, /— (N1)60cs=10, Gornes=84

~

Magnitude scaling factor, MSF

5 6 7 8 9
Earthquake magnitude, M,

Figura 2.9: Variaciéon de la relacién MSF con (IV})goes para suelos no cohe-
sivos. (Boulanger et al., 2014)
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* Factor de correccion de sobrecarga, K,

El factor de sobrecarga fue introducido por Seed (1983) para ajustar a un valor estdndar
la presion de sobrecarga. Esta definido como la razén entre la resistencia ciclica del suelo
a un valor especifico de sobrecarga, CRR,;_ y la resistencia ciclica del suelo cuando
Opey = latm, CRR, _, como se muestra a continuacion:

CRR,;,

K, =
CRR—,

(2.14)

La mayoria de los factores de sobrecarga son derivados de relaciones obtenidas en ensayos
de laboratorio, otras son relaciones tedricas y otras son regresiones considerando casos
historicos. Sin embargo la ecuaciéon que se recomienda es la siguiente:

/
K}zl—C@%nC?)Sll (2.15)

a

Donde el coeficiente C, puede ser expresado en funciéon de Dy o de resultados del ensayo
de penetracién estandar como propone Idriss et al.(2008):

1
C <0.3 (2.16)

7189255/ (Vi)

Donde (NV7)go es la resistencia equivalente del suelo obtenida del ensayo de penetracién
estandar. Se calcula a partir de la ecuacién 2.10.

La Figura 2.10 muestra como varia el factor de correccién por sobrecarga (K,) de-
pendiendo de la resistencia equivalente del suelo obtenida del ensayo de penetracién
estandar.
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Figura 2.10: K, dependiendo del valor del ensayo de penetracién estandar
(Idriss and Boulanger, 2008).



* Factor de correccion por esfuerzos de corte estatico, K,

El CRR es afectado por los esfuerzos de corte estatico, como los que hay en taludes o
terraplenes de presas, pero la data de casos historicos no es suficiente como para deter-
minar empiricamente este efecto (Idriss and Boulanger, 2008). El factor de correccién
K, fue introducido por Seed (1983) y su definicién es:

CRR,

Ko= A
CRRao

(2.17)

Donde «a es la razén de esfuerzo de corte estatico hasta el esfuerzo efectivo de consolida-
cién en el plano de interés. (Idriss and Boulanger, 2008) derivaron las expresiones que
se presentan a continuaciéon:

K,=a+b-exp (_fR> (2.18)
Donde:
a = 1267 + 636a> — 634exp(a) — 632exp(—a) (2.19)
b= exp(—1.11 + 12.3¢ + 1.31in(a + 0.0001)) (2.20)
c = 0.138 + 0.126a + 2.52a° (2.21)
a=T/o,; 0 (2.22)

Adicionalmente, los parametros a y {z deben estar acotados a:

a <035 (2.24)

—0.6<£r<0.1 (2.25)
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Figura 2.11: Variacién de K, con SPT y CPT dependiendo del valor de
esfuerzo efectivo de 1 y 4 atm. (Boulanger et al., 2014).

Usualmente este parametro se omite en analisis de lateral spreading en sitios con pendien-
tes bajas, sin embargo es importante incluirlo para analisis de licuacion en pendientes
fuertes o en estructuras importantes como taludes de presas.

2.1.2.2. Meétodos geofisicos

El método de las razones espectrales H/V, propuesto por Nakamura, permite estimar
la frecuencia fundamental de un depdsito de suelo a través de mediciones de vibraciones
ambientales en superficie. Dentro de las grandes ventajas de la utilizacion de este método es
que puede realizarse en cualquier momento y en cualquier lugar, los instrumentos y el analisis
son sencillos y no genera ningiin problema medioambiental (Bard, 1998).

Los efectos de sitio se estudian por medio de la funciéon de transferencia del suelo, la cual
esta definida como la razon entre los espectros de la componente horizontal del movimiento
en la superficie del suelo y la componente horizontal del movimiento medido en la roca basal,
como muestra la ecuacion:

_ Shs

St (2.26)

~ Sus
Donde Sgg es el espectro de la componente horizontal del movimiento en la superficie del
suelo y Syp es el espectro de la componente horizontal del movimiento en la roca basal.

Lermo & Chavez-Garcia (1993) definen la tasa espectral para estimar la amplitud que
genera la fuente.
Svs

Foe=—"%2
57 Syp

(2.27)

Donde Sy g es el espectro de la componente vertical del movimiento en la superficie del
suelo y Sy g es el espectro de la componente vertical del movimiento en la roca basal.

Nakamura (1989) senala que Syp : Syp es cercano a uno en las mediciones. Con esto es
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razonable decir que la funcién de transferencia esta dada por:

St
STT = ES
_ Sus Svs
~ Sup  Svs )
_ Smas Sy
~ Svs  Sus
_ Sus
~ Svs

(2.28)

Es decir, un estimador de la funcién de transferencia o la razén H/V puede ser obtenida

solo por los movimientos en superficie del suelo o por vibraciones ambientales.

Nakamura el ano 1996 define la deformacién angular del suelo en funcién del factor de
amplificacion del deposito de suelo A, del espesor del estrato H y del desplazamiento sismico

del basamento rocoso d, por medio de la siguiente relacion:

e -:pnf «mdne‘se e S L sl T
mgjﬂg%go‘ Tl ‘mmwu %
O (]

e Basement Ground: g
dein dEai Egﬁg
: isplacement d m.a.gs%ﬁ‘ﬁﬁg

S wave velocity vy, @i

N

Groascerie
e e ST
S e o
%w ; .E‘.,..,....‘t:-:-m oanmmnvsﬁﬂﬁﬂiﬁmwmgm;f

Figura 2.12: Deformacion horizontal de la capa superficial del suelo (Naka-

mura, 1996).

(2.29)

Por otro lado, la frecuencia predominante del suelo se puede definir en funciéon de la
velocidad en la roca basal v,. Y la aceleracion a se puede definir en funcién de la frecuencia

predominante del sitio.
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 4HA

(2.30)

a= (2rF)*d (2.31)

Utilizando las ecuaciones 2.30 y 2.31, la ecuacién de la deformacién angular se puede
reecribir como:

Aa 4AF
7= (2 F)? ' vy
_ A a (2.32)
o on2.oy,
=CK,ya
Donde C' es una constante definida como:
1

= o (2.33)

Y K, es el indice de vulnerabilidad, el cual se define por la siguiente ecuacion:

A2
K, =" (2.34)
g Fp

La Figura 2.13 muestra la relaciéon entre el dano de las fundaciones y la magnitud de
la deformacién angular del suelo. Donde el suelo tiene un comportamiento plastico cuando
v = 100021076 y para v = 1000021076 se produce el desprendimiento o colapso de las
fundaciones.

Magnitud de deformaciény | 10° 10° | 10* 103 | 107 10t
Fenémeno Onda, Vibracion | Agrietamiento, Asentamiento Deslizamientos, Compactacion, Licuacién
5 I i i Col
Propiedades dindmicas Elasticidad Elasto-Plasticidad capsn T -
Efecto de Repeticidn, Efecto de Velocidad de Carga

Figura 2.13: Deformacién angular del suelo y los fenémenos asociados (Na-
kamura, 1996).

Por otro lado, los investigadores Huang y Tseng el ano 2002, estudiaron las caracteristicas
de los suelos que licuaron para el terremoto de Chi-Chi en Luen-Ya-Li, Yuan-Lin en el centro
de Taiwan. Para lo cual realizaron mediciones H/V en el drea. A partir de los resultados
obtuvieron que los lugares que tenfan un indice de vulnerabilidad (K ;) mayor a 10 eran sitios
donde se evidenci6 licuacion.
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2.2. Microzonificaciéon sismica del peligro de licuacion

La siguiente seccion presenta los indices de potencial de licuacion estudiados, la estimacion
de las deformaciones permanentes y la interpolacién utilizando el método de kriging.

2.2.1. Indices de potencial de licuacién

Se presenta el Liquefaction Severity Index (LSI), Liquefaction Potential Index (LPI) y
Liquefaction Severity Number (LSN).

2.2.1.1. Liquefaction Severity Index, LSI

El indice de severidad ante licuaciéon (LSI) se define como el maximo desplazamiento
lateral del suelo medido en milimetros y dividido por 25. Los cuales ocurren en terrenos que
se desarrollaron en llanuras de inundacion, deltas u otros depositos fluviales del Holoceno
tardio, con pendientes suaves en una localidad especifica. La data se obtuvo de registros en
el Oeste de Estados Unidos y Alaska, por lo tanto esta ecuacion es valida para esas regiones
(Youd and Perkins, 1987). Se define el LSI, a partir de la distancia horizontal desde la fuente
sismica R medida en kilémetros y de la magnitud de momento del sismo M,,, a través de la
siguiente relacion,

LogLSI = —3.49 — 1.86LogR + 0.98M,,. (2.35)

Se utiliza la magnitud de momento del sismo ya que se correlaciona de mejor forma
con el dano observado en comparacion a otras escalas de magnitud. Este modelo tiene un
valor maximo de 100, que indica desplazamientos mayores a 2.5 m y senala un potencial de
destruccion severo. La Figura 2.14 muestra como se tiene un valor maximo de 100 y como
este indice decae al aumentar la distancia de la superficie de falla.

100p=—-"0-0C~0 T T T T
80 1

80

20+

LIQUEFACTION SEVERITY INDEX, LSI

0 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

HORIZONTAL DISTANCE FROM FAULT RUPTURE, In km

Figura 2.14: LSI generado para el terremoto de San Francisco en 1906 en
varias localidades. En el eje x se presenta la distancia horizontal a la super-
ficie de falla (Youd and Perkins, 1987).

Las caracteristicas esperadas del suelo para un determinado valor de LSI, se extraen de
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Youd and Perkins,(1987) y son las siguientes:

* LSI=5, Efectos menores en el suelo y muy distribuidos. Incluyendo volcanes de arena
de hasta 0,5 m de diametro, fisuras menores con aberturas de hasta 0,1 m de ancho
y asentamientos del suelo de hasta 25 mm. Esto ocurre principalmente en zonas de
deposicion reciente y con un nivel freatico poco profundo.

* LSI=10, Los efectos incluyen volcanes de arena de hasta 1 m de didmetro, fisuras de
suelo de hasta 0,3 m de ancho, asentamientos de unos pocos centimetros. Los efectos se
producen principalmente en zonas de deposicién reciente con un nivel freatico inferior a
3 m de profundidad.

» LSI=30, Efectos del suelo generalmente escasos, pero localmente abundantes. Incluye
volcanes de arena de hasta 2 m de didmetro, fisuras de varios centimetros hasta el metro
de ancho, algunas vallas y carreteras notoriamente desplazadas, asentamientos de hasta
0,3 m. Los efectos mas grandes se encuentran en zonas de deposicién reciente con una
capa fredtica de menos de 3 m de profundidad.

» LSI=50, Efectos abundantes, que incluye volcanes de arena de hasta 3 m de didmetro que
comunmente se unen a lo largo de las fisuras. Fisuras generalmente paralelas a arroyos
o curvadas hacia arroyos o depresiones de hasta 1,5 m de ancho. Caminos desplazados
o separados hasta 1,5 m en algunos lugares, asentamientos de mas de 0,3 m.

e LLSI=70, Efectos abundantes, incluye gran cantidad de volcanes de arena de gran tamano,
algunos de mas de 6 m de didmetro que cominmente se unen a lo largo de las fisuras.
Las cuales son paralelas a rios o costas, con aberturas de hasta 2 m. Muchos derrumbes
a lo largo de arroyos y de riberas. Desplazamientos de 1 a 2 m en pendientes suaves y
asentamientos del suelo de mas de 0,3 m.

o LLSI=90, Efectos del suelo muy abundantes, los que incluyen numerosos volcanes de
arena, areas con el 30% o mads cubiertas con arena recién depositada. Muchas fisuras
de gran extension con miltiples fisuras menores paralelas con aberturas de hasta dos o
mas metros de ancho. Desplazamientos horizontales de un par de metros en zonas con
pendientes suaves y grandes desprendimientos en zonas con pendientes mayores. Son
comunes asentamientos de mas de 0,3 m.

Los mapas probabilisticos de LSI estan relacionados con el potencial de dafio o el riesgo

asociado a la licuacion. Para generar estos mapas se deben realizar los siguientes pasos (Youd
and Perkins, 1987):

1. Delimitar las zonas de la fuente sismica a partir de los estudios sismicos y geologicos de
la region.

2. Cuantificar la actividad sismica esperada para cada zona de la fuente basandose en los
analisis sismologicos y geoldgicos.

3. Los resultados de (1), (2) y de la ecuacién 2.35 se utilizan como parametros de entrada
para un algoritmo de riesgo sismico que calcule las tasas de ocurrencia anual en funcién
del LSI para cada lugar. Utilizando el histograma obtenido, se determina el valor de LSI
que tiene una probabilidad determinada, de no ser superado en el tiempo de exposicion.
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4. Finalmente elaborar los mapas trazando contornos a través de los valores de LSI calcu-
lados.

Estos mapas son muy ttiles, especialmente cuando se estan disenando estructuras en una
determinada zona. Por ejemplo, si son estructuras criticas se debe tener cuidado en que no
se encuentren en zonas de peligro donde el LSI probable sea superior a 30 en un periodo de
50 anos.

2.2.1.2. Liquefaction Potential Index, LPI

El indice de potencial de licuacion (LPI) fue definido inicialmente por Iwasaki et al. (1978).
Este pardmetro ha sido ampliamente utilizado para la microzonificaciéon sismica y para ge-
nerar mapas de forma probabilistica.

LPI pondera los factores de seguridad por el espesor de las capas potencialmente licuables
en funcién de la profundidad, limitados a profundidades que van de 0 a 20 m bajo la superficie
del suelo en una ubicacién especifica. Supone que la severidad de la licuacién es proporcional
a (Holzer, 2008):

1. Espesor acumulado de las capas licuables.
2. La proximidad de las capas licuables a la superficie.

3. Cantidad en la que el factor de seguridad (FS) es inferior a 1,0. Donde FS es la relacion
entre la capacidad del suelo para resistir la licuacion y la demanda sismica impuesta por
el terremoto.

El indice de potencial de licuacién es definido como:

20
LPI = FW(2)dz (2.36)
0
Donde:
1-F FS < 1.
P S para FS < 1.0 (2.37)
0 para FS>1.0
W(z) =10—-0.5z (2.38)

Donde z es la profundidad en metros.

La evaluacién de Iwasaki et al. (1982) se basa en seis terremotos histéricos en Japon
donde ocurri6 licuacién. Ahi se concluyé que es probable tener licuacién severa en sitios
donde LPI>15 y no es probable tener licuacién severa en sitios con LPI<5. Los datos con
que contaban eran ensayos de penetracién estdndar (SPT) para calcular los valores de LPI.

Para mapas de riesgo, la ventaja de LPI sobre el método simplificado es que predice
el potencial de licuacion de la columna de suelo completa en una ubicacién especifica. En

cambio, el método simplificado solo predice el potencial de licuacion de un elemento de suelo
(Holzer, 2008).
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Nuevos trabajos como el de Luna & Frost, (1998) modificaron las categorias de severidad
de la licuacién. La Tabla 2.1 muestra las categorias propuestas por Iwasaki et al. (1982) y
Luna & Frost (1998).

Tabla 2.1: Gravedad histoérica de la licuacion evaluada a partir del indice de
potencial de licuacién (LPI)

LPI Iwasaki et al. (1982) | Luna & Frost (1998)
0 Poco probable Poco a nada
O<LPI<5 Menor Menor
5<LPI<L15 - Moderado
15<LPI Severo Mayor

2.2.1.3. Liquefaction Severity Number, LSN

Este pardametro fue desarrollado por Tonkin & Taylor,(2013), considerando como zona de
estudio la region de Canterbury, Nueva Zelanda. Esta zona fue afectada por un gran ntimero
de sismos que siguieron al terremoto de Christchurch ocurrido el 4 de Septiembre de 2010 de
magnitud 7.1.

Para el estudio contaban con modelos sismicos de los terremotos que causaron licuacion
en superficie, modelos del nivel del agua en terreno e informaciéon geotécnica de Canterbury
lo cual considera mas de siete mil ensayos de penetracion estandar y mas de ochocientos
piezémetros. A partir de lo anterior, Tonking & Taylor estudian distintos parametros de
vulnerabilidad ante licuacion utilizados para predecir el dafio producto de licuacién y los
comparan con el dafio observado. Especificamente comparan Liquefaction Potential Index
(LPI), Indicador de Asentamiento (S) y Liquefaction Severity Number (LSN), y finalmente
comparan con el dafio observado de licuacion producto de los sismos.

De los parametros estudiados, LSN entrega una buena correlacion con los danos observados
en la Regién de Canterbury. Y se concluye que el parametro LSN es un buen indicador de

vulnerabilidad ante licuacién para una zona residencial donde el terreno es plano y confinado
(Tonkin and Taylor, 2013).

La ecuaciéon que se usa para calcular el pardmetro LSN es la siguiente:

LSN = 1000 / %dz (2.39)

Donde € es la deformacién volumétrica de Zhang et al.,(2002) y z es la profundidad del
estrato de suelo.

De acuerdo a los autores las capas de suelo mas superficiales proporcionan una ponderacién
mayor para calcular el parametro de vulnerabilidad LSN, que las capas mas profundas. A
partir de los 10 m de profundidad, la contribucion de las capas de suelo al parametro de
vulnerabilidad LSN es menor al 10 % del valor de LSN calculado.

Por lo tanto, para el presente trabajo, se decide calcular este pardmetro considerando la
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profundidad total de los sondajes, ya que estos presentan profundidades entre los 10 y 20m.

Del estudio se deducen los valores tipicos de LSN segtin el comportamiento del suelo, los
cuales se presentan en la tabla 2.2.

Tabla 2.2: Valores tipicos de LSN segin el comportamiento del suelo.

Rango de LSN | Comportamiento predominante

0-10 Baja o nula expresion de licuacién, consecuencias menores.
10-20 Expresion baja de licuacion, algunos volcanes de arena.
9030 Expresiéon moderada de licuacion, volcanes de arena y
) presencia de dano estructural.
20.40 Expresiéon moderada a severa de licuacion,
) asentamiento que puede producir dano estructural.
40-50 Expresiéon mayor de licuacion, ondulaciones y dafo en la
] superficie del suelo, asentamiento total o diferencial en estructuras.
Dano severo, evidencia extensiva de licuacién en superficie,
>50 asentamiento total o diferencial afectando a estructuras y

dano lineas de vida.

2.2.2. Estimacién de las deformaciones causadas por licuacion

La siguiente seccion presenta los métodos que se estudian para la estimacion de despla-
zamientos laterales, asentamientos post-licuacion y un método probabilistico, el cual entrega
la probabilidad de inicio de licuacién del suelo.

2.2.2.1. Desplazamientos laterales

Los primeros andlisis de susceptibilidad ante licuacién, eran andlisis cualitativos, donde
se consideraban antecedentes histoéricos, correlaciones geologicas, o los parametros que se
tuvieran disponibles a partir de lo cual se generaban mapas de susceptibilidad ante licuacion.
Cabe destacar que estos mapas se contintian utilizando y siguen siendo una buena herramienta
para iniciar el estudio de este fenémeno.

Con los ultimos grandes terremotos que dejaron gran cantidad de casos de licuacién, se
pudo contar con nueva data que permite realizar andlisis cuantitativos y generar modelos que
predicen desplazamientos laterales. Los modelos difieren segtin los casos que se consideraron
y los parametros de la zona de estudio. A continuacién se presenta el modelo que se utiliza
para este trabajo.

El ano 1992 y 1995, Bartlett y Youd desarrollaron ecuaciones empiricas para la prediccion
de desplazamientos laterales inducidos por licuacién. Estas ecuaciones fueron ampliamente
utilizadas y el afio 2002 Youd, Hansen y Bartlett estudiaron las ecuaciones originales y
propusieron correcciones al andlisis original (Youd et al., 2002).
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En primer lugar modifican la distancia a la fuente sismica R, lo que evita la prediccién de
desplazamientos irrealmente grandes cuando R se hace pequeno, R* estd definido como:

R*=R+R, (2.40)

Ro — 100‘89M—5.64 (241)

Donde R= distancia horizontal mas cercana desde el sitio hasta la fuente de energia, en
kilometros; R,= factor de distancia en funciéon de la magnitud del sismo M.

La siguiente ecuacion entrega el modelo MLR para una condicién de cara-libre:

logDy = —16.713 + 1.532M — 1.406logR* — 0.012R + 0.592logW + 0.540l0gT15+

(2.42)
3.413log (100 — Fi5) — 0.795log(D50;5 + 0.1mm)

Y la ecuacion 2.43 se aplica para condiciones de suelo con pendientes pronunciadas

logDy = —16.213 + 1.532M — 1.406logR* — 0.012R + 0.33810gS + 0.54000gT}5-+

(2.43)
3.413log (100 — Fi5) — 0.795log(D50;5 + 0.1mm)

Donde Dy = el desplazamiento lateral estimado del suelo en metros, M= magnitud de mo-
mento del terremoto, Ti5= espesor acumulado de las capas granulares saturadas con (N1)60
inferior a 15 en metros, Fi5= el contenido medio de finos incluidos en T15 [%], Dsg,,= el
tamano medio de los granos para los materiales granulares incluidos en T15 en milimetros,
S= pendiente del suelo, en porcentaje, W= la razoén de la cara libre definida como la altura
(H) de la cara libre dividida por la distancia (L) desde la base de la cara libre hasta el punto
medido, en porcentaje.

La aplicaciéon del modelo se presenta en la Figura 2.15, donde ademas se presentan los
limites de los parametros de entrada. Las ecuaciones de este modelos son validas solo para
suelos que no pueden drenar. Es decir, materiales con la suficiente cantidad de finos. Ya que
cuando el drenaje ocurre rapido, las ecuaciones sobreestiman el desplazamiento.

La Figura 2.16 muestra los desplazamientos estimados. Donde en su mayoria los valores
se encuentran en los rangos de la mitad y el doble del valor medido.
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6 < M, <8
1< W(%) <20
0.1 <8(%) <6
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1< Zp(m) <10
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dentro de los limites
indicados en la figura 2.24a

Es posible que se
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v 2.45 no sean aplicables
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desplazamientos
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DH > 6m
I
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Figura 2.15: Aplicacién del modelo (Youd et al., 2002)
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Figura 2.16: Medicién versus prediccion de desplazamiento usando las ecua-

ciones para desplazamientos mayores a 2m (Youd et al., 2002).

La metodologia de Ishihara y Yoshimine (1992) es altamente utilizada para el calculo de
asentamientos post-licuacion. Para esta metodologia se contaba con gran cantidad de infor-
macion del comportamiento de las arenas saturadas, las cuales se obtuvieron de la realizacion
de ensayos de corte simple con cargas irregulares. A partir de esto, se obtuvieron dos familias

Asentamientos post-licuacion
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de curvas. La primera relaciona la deformacién volumétrica posterior a la licuacién con la
magnitud de la deformaciéon maxima de corte que las muestras han experimentado durante
la fase ciclica no drenada de la aplicacion de cargas. La segunda relaciona el factor de segu-
ridad ante licuacion con la deformacion maxima de corte. Considerando esta informacion, se
elimina el parametro del esfuerzo de corte maximo entre las dos familias de curvas y se esta-
blece un conjunto de relaciones de forma gréfica que relacionan la deformacién volumétrica
posterior a la licuacion con el factor de seguridad ante licuacién.

Los asentamientos del suelo producto de la licuacion de los depdsitos de arena durante
un sismo pueden ser estimados si se conoce el factor de seguridad y la densidad relativa o el
nimero de golpes del Ensayo de Penetracién Estdandar (SPT) en cada estrato del suelo.

Para determinar la deformacion volumétrica post-licuacion se utiliza la Figura 2.17. La
cual entrega la deformacién volumétrica ¢,, para cada estrato de arena dado un valor de IV;
0 q.1- Luego obtenidas las deformaciones volumétricas para cada estrato de suelo, estas se
multiplican por el espesor de la capa y se suman. Finalmente se obtiene el asentamiento total
en superficie del suelo producto de la disipacion de las presiones de poros inducida por un
terremoto.

Clean sands 4
Ymax=1.5Emax

Dr=40  Dr=30 |
} i) k) (53

Factor of safety for liquefaction , Fg

Dr=90%,
(N| =30
Ger1 =200 kgfbm?

1 L ) 1 1
0 1.0 20 30 40 50
Post-liquefaction volumetric strain , Ev (%)

Figura 2.17: Tabla para determinar la deformacion volumétrica en funciéon
del Factor de Seguridad (Ishihara and Yoshimine, 1992).

La Tabla 2.3 presenta los danos que se esperan en la superficie del suelo dado un nivel de
asentamiento.
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Tabla 2.3: Relacion entre asentamiento aproximado y el dano producido
(Ishihara and Yoshimine, 1992)

Alcance del dano Asentamiento [cm]| | Fenémeno en la superficie del suelo
Danos leves o nulos 0~ 10 Fisuras pequenas
Dano medio 10 ~ 30 Pequenas grietas, expulsién de arena

Grand iet lida d
Danos considerables | 30 ~ 70 randes grietas, safica de atenas,

grandes desplazamientos, movimiento lateral

Otra metodologia altamente utilizada corresponde a la de Zhang et al. (2002) la cual estima
los asentamientos inducidos por licuacion a partir de mediciones de CPT en el terreno. Se
sugiere que el método propuesto pueda ser utilizado para proyectos de riesgo bajo y medio y
también proporcionar estimaciones preliminares para proyectos de mayor riesgo.

Para estimar los asentamientos de suelo inducidos por licuacién, se necesita tener la re-
sistencia obtenida del ensayo de penetracion de cono CPT, la magnitud del momento del
terremoto, la aceleracién superficial maxima durante durante el terremoto, nivel freatico y el
peso unitario de los suelos.

La metodologia propuesta considera que para arenas limpias, se utilizan las curvas de la
Figura 2.18 para estimar la deformacién volumétrica post-licuacion. Para suelos arenosos y
limosos, a partir de los resultados obtenidos del CPT se estima la densidad relativa (D,) y el
FS para evaluar la deformacién volumétrica post-licuacion basada en las curvas de la Figura

2.19.
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(a) Curvas de estimacién de la deforma-  (b) Relacién entre la deformacién vo-

cién volumétrica post-licuacion de are-  lumétrica post-licuacion y la resisten-

nas limpias (modificado de Ishihara y  cia normalizada de CPT de la arena

Yoshimine 1992) limpia equivalente para diferentes fac-
tores de seguridad (F'S).

Figura 2.18: (Zhang et al., 2002)
La Figura 2.19 senala los calculos que se deben realizar para estimar el asentamiento
del suelo de acuerdo al método propuesto. En primer lugar se tiene la resistencia de cono

normalizada (ge1n)es, luego se determina el factor de seguridad, y utilizando la Figura 2.18b)
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se calcula la deformacion volumétrica para cada punto, finalmente se estima el asentamiento
del suelo.

Depth below ground surface (m)

1.0

T
U S T S -1
T
1
T
1

FS

20-..|... Lo 1 el Lo
0 75 150 0 1 2 0 2 4 6 0 5 10 15

(Ae1mes FS £, (%) S (cm)

Figura 2.19: Ejemplos de gréaficos que senalan los principales procedimientos
para la estimacién de los asentamientos del suelo inducidos por licuacién
utilizando el método basado en el CPT propuesto (Zhang et al., 2002).

2.2.2.3. Métodos probabilisticos

Diversos investigadores han propuesto distintas correlaciones deterministicas o probabi-
listicas para determinar el inicio de la licuacién. Si bien han existido mejoras en la base
de datos o la utilizaciéon de métodos Bayesianos, estas relaciones continuaban teniendo dos
grandes deficiencias. La primera es que existe una incoherencia en los efectos de la tensién
de sobrecarga efectiva (K, ), ya que se introduce un sesgo en la evaluacién de casos historicos
poco profundos y estos casos son una gran parte de la base de datos. Y la segunda deficiencia
es que se continuaba usando la misma evaluacion basada en r4 del método propuesto por
Seed et al. (1984) y como resultado, todas sufren un sesgo moderado en las estimaciones de
la CSR in situ, especialmente en el caso de sitos de poca profundidad (Cetin et al., 2004).

El método propuesto por Cetin et al. (2004) presenta nuevas correlaciones para evaluar la
probabilidad de inicio de la licuacién del suelo. Estas nuevas ecuaciones eliminan las fuentes
de sesgo proporcionando una reduccién de la incertidumbre global y la varianza. Para esto
se amplia la base de datos y se hace un analisis exhaustivo para que la data cumpla con los
requisitos propuestos. Se realiza una mejora al método basado en 74, donde se generan curvas
distintas dada la magnitud del sismo (M,,), la aceleracién méxima (a,,q.) y la velocidad de
onda de corte a los doce metros (Vji2,). La Figura 2.20 muestra 6 de los 12 resultados
generados.
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Figura 2.20: Resultados de r4 de 12 intervalos (basados en subrangos de
Qmaz, Vs ¥y My) se superponen con las predicciones basadas en los valores
medios con predicciones de £1 de la desviacién estandar (Cetin et al., 2004).

Este nuevo modelo, ajusta pardmetros como el contenido de finos (FC), factor de escala
por magnitud del sismo (DW Fy;) y la tensién de sobrecarga efectiva (Ksigmq) v utilizando
un método de optimizaciéon Bayesiana, se genera un modelo el cual se expresa en una sola
ecuacion, que se presenta a continuacion:

(Nigo - (1+0.004- FC) — 13.32 - In(CSR.,)
2.70

PL(N1,6O)CSReq7 Mw?o':nFC) = (I)( -
(2.44)

—29.53 - In(M,,) — 3.70 - ln(%’l;) +0.05- FC + 16.85)
2.70

Donde Py, es la probabilidad de licuar en decimales, C'S R, no esté corregido por magnitud
o duracién, la correccion esta dentro de la misma ecuacién, F'C es el contenido porcentual de
finos (peso seco) expresado como un niimero entero (por ejemplo, un 12 % de finos se expresa
como FC=12) con los limites de 5 < FC < 35, P, presién atmosférica, debe estar en las
mismas unidades que el esfuerzo vertical efectivo (o)) y ® es la distribucién normal esténdar
acumulativa.

Con los valores ajustados y normalizados de Ny g5 y CSR*.4 se puede evaluar la proba-
bilidad de inicio de la licuacion. Donde la Figura2.21a) corresponde a la correlacién proba-
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bilistica y la Figura2.21b) a la deterministica.
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Figura 2.21: (a) Correlacion probabilistica de inicio de la licuacién basada
en el ensayo de penetracién estandar recomendada para M,=7,5y o, =1,0
atm y (b) Correlacién determinista de inicio de la licuaciéon basada en el
ensayo de penetracion estdndar recomendada para M, =7,5y o, =1,0 atm,
con ajustes para el contenido de finos (Cetin et al., 2004).

2.2.3. Interpolacién utilizando kriging

Las secciones anteriores presentan los indices y deformaciones permanentes del suelo que se
utilizan en este trabajo. Cada uno de estos métodos entrega el resultado de un solo sondaje,
es decir, para una ubicacion geografica especifica. Si bien estos resultados son tutiles para
analisis locales, como para el desarrollo de estructuras, este trabajo busca realizar un analisis
de licuacion de una ciudad, por lo que es necesario contar con un mapa continuo.

Es por esto que a partir de mediciones aisladas, se utiliza el método de interpolacion
geoestadistico kriging para crear un mapa de la superficie estimada. Este método tiene como
objetivo la minimizacién de la varianza, la cual se representa a través del semivariograma y
semivariograma empirico.

El semivariograma es una funcién utilizada en estadistica espacial, que describe el grado
de dependencia espacial de una variable en un area determinada. Se define como muestra la
siguiente ecuacion:

N(h)
W) = sy - 2 (L) = 2t W) (2.45)

Donde vy(h) es la semivarianza para una distancia h, N(h) son los pares de puntos que se
encuentran a una distancia h entre si y z(x;) es el valor de un punto medido.
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Dada la baja probabilidad de encontrar pares de puntos que estén exactamente a una mis-
ma distancia, es que los pares se agrupan en intervalos de distancia. Estos intervalos estan
definidos por la distancia d mas una tolerancia. A partir de esto, se obtiene el semivariograma
empirico, el cual es un grafico donde la distancia va en el eje x y los valores de los semiva-
riogramas promediados van en el eje y. Luego, se debe ajustar el semivariograma empirico a
un modelo, el cual puede ser un modelo circular, esférico, exponencial, gaussiano o lineal.

Semivariance

(a) Ejemplo modelo de semivariograma.
Fuente: ESRI, 2018.

. L]
L]
® L] .
es 0%0 o °*
Wiy o B oW
L o [ ] L ]
e s [] L] L] = .
L]
Distance

(b) Distribucién espacial de
puntos, (Pokhrel et al., 2013)

Finalmente el kriging entrega los resultados en un raster. La Figura 2.22 muestra un
raster, el cual es una matriz de pixeles donde cada celda contiene un valor que representa
informacién, lo que para este trabajo corresponde a indices y/o deformaciones, pudiendo con
estos datos representar superficies continuas.

LLLLLL T L2 1]
1,1,1.33.1.1.1 2111
L1332 L0 1.]
1,1,1,1.21,1,2,1.11,]
LLL1 122 1.1.0.1.1
1.1,1.1,1,1.2.32. 2221
1,441,1,1,144421 B4
14444111421, —
1,1, 4441,1,1,1.2,1,1
1,1,1,44,1,1,1,2,1,1,1
1.1.1.1.1.1,1.2. 1.1 1.1
L11.1.1.1.1.21.1.1.1

Figura 2.22: Datos raster. Fuente: www.mappinggis.com

30


www.mappinggis.com

Capitulo 3

Metodologia

El presente capitulo detalla como se realiza la recopilacién de datos, las ecuaciones y
supuestos que se utilizan para el calculo de los indices, desplazamientos y asentamientos.
Luego se explica como se generan los escenarios sismicos y el procedimiento para la estimacion
probabilistica del mapeo por licuacion.

3.1. Consideraciones generales

Para el trabajo se utiliza la base de datos generada por Caceres (2020), quien recopil6
informacion de las empresas SUBT y Geodam, ademéas de tesis o memorias de grado. La
topografia, curvas de nivel y mapas de pendientes se obtuvieron de Digital Elevation Model,
DEM de resolucién 12,5 m disponibles en el sitio web de infraestructura de datos geoespaciales
(IDE Chile), a cargo del Ministerio de Bienes Nacionales. Por tltimo, las imagenes satelitales
usadas en este trabajo corresponden al archivo Google Satellite, lo cual es de uso libre.

De la base de datos 71 puntos se encuentran en la ciudad de Vina del Mar. De los cuales
35 tienen una profundidad mayor o igual a 20 m y 34 m una profundidad menor a 20 m,
como se muestra en la Figura 3.1.
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Figura 3.1: Profundidad de los sondajes.
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De la base de datos utilizada, no todos los puntos presentaban el porcentaje de finos, por
lo que se decide utilizar el método de interpolacién kriging para completar la informacién de
los puntos faltantes. El procedimiento se presenta en la Figura 3.2.

Se seleccionan los sondajes Se seleccionan los sondajes
que tienen informacion del que no tienen informacién de
porcentaje de finos porcentaje de finos y se

l completa la informacion de

estos valores, de acuerdo a su

Se elige un sondaje y se W :
ubicacion y Soil Index (SI) de

— categorizan los estratos de p
acuerdo al Soil Index (SI) GA03 ealalo

Se promedian los porcentajes
de finos de todos los estratos
que tengan el mismo Soil

Index (SI)

Se genera un raster utilizando
el método kriging, para cada
si valor de Soil Index (SI)
considerando el valor
promedio de finos de cada
sondaje

;Se evaluaron
todos los sondajes?

Figura 3.2: Diagrama de flujo, procedimiento kriging

3.1.1. Calculo de indices, desplazamientos y asentamientos

Las ecuaciones utilizadas para el cdlculo de indices de potencial de licuaciéon, desplazamien-
tos y asentamientos se presentan en el Marco Teérico. En la siguiente seccion se presentan
los supuestos y consideraciones especiales que se tomaron para el célculo de los parametros
antes mencionados.

* El indice Liquefaction Severity Number (LSN), estd definido en funcién de la deforma-
cién volumétrica ponderado por el espesor del estrato del suelo. Donde la deformacion
volumétrica es la propuesta por (Zhang et al., 2002) el cual propone un gréfico que tiene
como parametros de entrada el factor de seguridad y la resistencia ¢. obtenida del ensayo
de penetracién de cono (CPT).

Como la base de datos con que contamos presenta resultados de SPT se decide usar una
correlacion para suelos granulares de SPT-CPT, propuesta por Chin et al. (1988). La
cual es valida para valores de Dsg entre 0.00lmm a 1mm.

¢e/Nss = 4.70 — 0.05 - FC (3.1)

Donde FC es el contenido de finos (%) y N5 debe estar corregido. Como pardmetro de
entrada se tiene el contenido de finos y el N55 v se obtiene el valor ¢, asociado a cada
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capa de suelo.

* Para el calculo de desplazamientos laterales, se utiliza la metodologia propuesta por
Youd et al., (2002). La cual presenta dos modelos, uno para la condicién de free-face o
cara-libre del suelo y otro para suelos con pendientes pronunciadas.

Ambos modelos utilizan como parametros de entrada la magnitud de momento del
sismo (M), la menor distancia horizontal del sitio a la fuente sismica (R), parametros
geotécnicos del suelo y para un modelo se utiliza el Free-Fuace ratio y para el segundo la
pendiente del suelo.

1. Condicién de free-face: Se utiliza la ecuacion 2.42. El pardmetro de entrada Free-
Face ratio( %), se obtiene utilizando el software libre QGIS, donde se calcula la
razon entre la diferencia de altura del punto a la cara libre y la distancia horizontal
entre el punto y la cara libre.

2. Condicién de pendiente pronunciada: Se utiliza la ecuacién 2.43. El pardmetro co-
rrespondiente a la pendiente del suelo se obtiene utilizando la funcion Pendiente del

software QGIS.

» Para obtener las deformaciones volumétricas post-licuaciéon de Ishihara y Yoshimine
(1992) y de Zhang et al. (2002) se utilizan las parametrizaciones generadas por Caceres
(2020). Correspondientes a las Figuras 3.3 y 3.4.

Célculo de Asentamientos (Ishihara y Yoshimine 1992)
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Figura 3.3: Parametrizacion curvas de deformacién volumética postlicuacién
de Ishihara y Yoshimine (1992)(Céceres, 2020)
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Célculo de Asentamientos (Zhang et al. 2002)

Deformacién volumétrica post licuacién (%)

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Resistencia de punta normalizada CPT (q_c1N)cs

Figura 3.4: Parametrizacion curvas de deformacién volumética postlicuacién
de Zhang et al. (2002)(Céceres, 2020)

3.2. Escenarios sismicos

La siguiente seccién detalla como muestrea la magnitud de momento y el radio de ruptu-
ra. También se presentan las Ground Motion Prediction Equation (GMPE) utilizadas en el

trabajo.
* Magnitud de Momento

Para generar el muestreo de la magnitud de momento se utiliza la Ley de Gutenberg-
Richter. La cual entrega el nimero de eventos sismicos esperados en un afio dada una
magnitud de momento M, y constantes a, b relativas a la ubicaciéon geografica.

Ay (m) = 10%70m (3.2)

Esta relacién puede reescribirse en términos del nimero esperado de eventos con una
magnitud superior a una magnitud minima, que en este caso se utiliza 7.

Az (m) = Ae=Am=Mumin) (3.3)

Dada la ubicacién de Vina del Mar (33.0153°S, 71.5500° W), se considera que esta
dentro de la zona 2 de acuerdo a las zonas definidas por Poulos et al. (2019), las cuales
se presentan en la Figura 3.5. Las constantes para esa zona, corresponden a a= 5.36 y
b= 0.88 y se considera un terremoto interplaca.
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Figura 3.5: Geometria de las zonas de acuerdo al modelo de recurrencia de
terremotos)(Poulos et al., 2019)

De acuerdo a Poulos (2019) el terremoto mas grande que se espera en la zona 2, es de
M, 9.3. Pero como el méximo sismo interplaca registrado es de M,, 8.8, se genera una
distribucion de magnitudes desde M,, 7 a M, 9.

Radio de ruptura

Para el radio de ruptura se considera una distribucién beta, donde la distancia minima
es b0 km y la maxima es 150 km.

Ground Motion Prediction Equation (GMPE)

Una Ground Motion Prediction Equation (GMPE) es una ecuacién que determina la
intensidad del movimiento sismico del suelo, calculando el PGA a partir de variables
como: radio de ruptura R, magnitud de momento M,,, distancia focal, tipo de sismo
(interplaca o intraplaca), velocidad de onda de corte de los primeros treinta metros del
suelo V's3g, y periodo fundamental del suelo T,. Existen distintos tipos GMPE y para
este trabajo se consideran las de Idini et al. (2017), Abrahamson et al. (2016) y Montalva
et al. (2017).

Se utiliza la GMPE de Idini et al. (2017), ya que predice el movimiento del suelo te-
rremotos interplaca de magnitud hasta M, 9 sin necesidad de extrapolar los datos. En
el caso de éstos sismos se consideran distancias de ruptura de 30 a 400 km. Ademas
cuentan con una base de datos la cual contiene 114 registros de terremotos intraplaca
(M, 5.5-7.8) y 369 registros de terremotos interplaca (M, 5.5-8.8) (Idini et al., 2017).

También, se utiliza la GMPE de Abrahamson et al.(2016) la cual posee una base de
datos de 292 sismos en zona de subduccion con 9.946 registros. De los cuales 163 sismos
son interplaca, los que aportan un total de 3.557 registros.
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Por ltimo, se considera el modelo de Montalva et al. (2017), donde proponen una ecua-
cion utilizando 3.774 registros de eventos producidos en zona de acoplamiento chileno.
Su base de datos contiene registros de 473 terremotos incluyendo los tltimos grandes
terremotos chilenos (2010 M, 8.8 Maule, 2014 M,, 8.1 Iquique y 2015 M,, 8.3 Illapel).

Para todas las GMPE se considera un terremoto interplaca. La profundidad focal se
calcula considerando los sismos importantes y/o destructivos desde 1570 a la fecha con
Magnitud M; o M,, mayor o igual a 7.0, obtenidos del Centro Sismologico Nacional de la
Universidad de Chile. Se consideran los que ocurrieron cerca de la Regién de Valparaiso
y se calcula el promedio de las profundidades, obteniendo 60 km.

En cuanto a la velocidad de onda de corte, se utiliza el promedio de velocidad para
suelos tipo D, de acuerdo a la NCh433: Diseno sismico de edificios, la cual corresponde
a Vssy = 265m/s.

3.3. Estimacion probabilistica del mapeo por licuaciéon

El analisis probabilistico se realiza con el fin de disminuir la incertidumbre asociada a los
resultados. En primer lugar, se define los escenarios sismicos, donde se genera una magnitud
de momento utilizando la Ley de Gutenberg-Richter (ecuacién 3.2) y se genera el radio de
ruptura utilizando una distribucién beta. De estas curvas, se considera un valor de momen-
to y un radio, los cuales son el parametro de entrada para una ecuacion de prediccion de
movimiento, a partir de la cual se obtiene el PGA.

Por otro lado, se define una zona de estudio y se selecciona un elemento de la base de datos,
del cual se consideran los elementos geotécnicos. Se calcula el indice LPI, LSN, desplazamiento
y asentamientos. Y este procedimiento se realiza para todos los elementos de la zona de
estudios, repitiendo el procedimiento completo 20.000 veces. Finalmente se genera la curva
de amenaza de licuacion, donde se extraen los valores de acuerdo a los periodos de retorno.

Este procedimiento se realiza para 3 ecuaciones de predicciéon de movimiento (GMPE)
distintas, las ecuaciones propuestas por Montalva et al.(2017), Abrahamson et al.(2016) e

Idini et al.(2017).

La Figura 3.6 presenta el diagrama de flujo para el andlisis probabilistico.
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Figura 3.6: Diagrama de flujo para andlisis probabilistico

El procedimiento para crear las curvas de amenaza se presenta en la Figura 3.7. La cual
muestra como se construye la curva para un sondaje en especifico y en este caso del indice
LPI. En este trabajo, este procedimiento se realiza para todos los sondajes y para cada uno de
los indices y desplazamientos anteriormente mencionados. Las curvas generadas se presentan
en la seccion de Anexos.

*  Se calcula la probabilidad de excedencia:
P=n+1—i/n.Donden = 20.000,i = indice.
Se tienen los resultados obtenidos del Se ordena el indice LPI de * Probabilidad considerando la probabilidad minima
diagrama de flujo para el anélisis menor a mayor de acuerdo a muestreada: P* = 1 P.
probabilistico. M,,. * Calculo del periodo: T = 1/f = 1/P*.
* Seleccion de un periodo de retorno.
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Figura 3.7: Generacién curva de excedencia

Para disminuir la incertidumbre del suelo, éste se clasifica de acuerdo al mapa de periodos
de Aranda (2015). El cual crea tres categorias de suelo de acuerdo a rango de periodos y
profundidad al basamento rocoso. Distinguiendo entre suelo tipo C2, C3 y D1, como muestra
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la Figura 3.8. Donde el suelo tipo C2, corresponde a suelos donde el periodo esperado es
menor a 0.5 s y la profundidad al basamento rocoso es de 12 a 30 m, el suelo tipo C3 son
suelos con periodos entre 0.5 y 0.8 s, y profundidad al basamento rocoso de 30 a 60 m y por
ultimo, la categoria D1 corresponde a suelos con periodos de 0.8 a 1.4 s y profundidad al
basamento rocoso de 50 a 125 m.

Tipos de Suelos por
rangos de Periodo

B> (7< 05 Hb<12-30m)
I C3 (0.5<T=0 85, Hb: 30 - 60 m)
1 D1 (0.8<T< 1.4s, Hb: 60 - 125 m)

33°0'30'S

Figura 3.8: Clasificacién de suelos por rango de periodo (Aranda, 2015).

Finalmente, de las curvas generadas, se selecciona el caso asociado al 90 % mas desfavorable
y con estos valores se generan los mapas. Estos mapas se realizan en QGIS, el cual es un
Sistema de Informacién Geografica de software libre y de cédigo abierto.

3.4. Meétodos geofisicos

Se utilizan las mediciones de Nakamura del trabajo de Podesta (2017). Donde se seleccio-
nan las mediciones que tienen el peak en una frecuencia predominante mayor a 0.8s y que
el periodo predominante se encuentre dentro del rango de periodos esperados de acuerdo al
trabajo de Aranda (2015). En caso de que las mediciones tengan dos peaks y el primero tenga
frecuencia predominante menor a 0.8s, se utiliza el segundo peak. Ya que este primer peak
se puede deber a ruido durante la medicion.

Para el calculo de la deformacién angula, se considera la velocidad en la roca basal v, =
1900m/s.
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Capitulo 4

Resultados y analisis

En primer lugar se presentan los resultados obtenidos de las mediciones de Nakamura.
Lo cual incluye los periodos del suelo, indice de vulnerabilidad de Nakamura y deformacién
angular del suelo. Luego se presentan los mapas de los indices de potencial de licuacion estu-
diados y las deformaciones permanentes inducidas por licuaciéon. En esta seccion se presentan
los mapas del andlisis deterministico, el cual se realiza considerando los datos del terremoto
de 1985, el cual tuvo una magnitud M, 7.9 y un PGA de 0.38g. Y se presentan los mapas
obtenidos del andlisis probabilistico, utilizando la GMPE de Idini et al. (2017) para los pe-
riodos de retorno de 75 y 2500 anos. Los mapas para los periodos de retorno de 475 y 1075
anos, se presentan en la seccién de Anexos.

4.1. Meétodos geofisicos

La siguiente seccién presenta los periodos del suelo y los indices de vulnerabilidad de
licuacién obtenidos a partir de las mediciones de Nakamura del trabajo de Podestd (2017).
También se presentan las deformaciones angulares obtenidas del andlisis probabilistico, para
los periodos de retorno de 75 y 2500 afios.

La Figura 4.1, presenta el periodo del suelo, obtenido de las mediciones de Nakamura. El

mapa generado coincide con estudios de mediciones espectrales previos realizados por Aranda
(2015).
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Figura 4.1: Periodo del suelo, obtenido de mediciones de Nakamura (Datos
de Podestd, 2017).

La Figura 4.2 presenta el indice de de vulnerabilidad. Se observa que el indice de vulnera-
bilidad en la zona sur del mapa presenta valores menores a 10. Y en la zona central es donde

se concentran valores mayores a 10.
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Figura 4.2: Indice de vulnerabilidad propuesto por Nakamura.
A continuacién las Figuras 4.3 y 4.4 presentan los mapas obtenidos del andlisis probabi-
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listico, para los periodos de retorno de 75 y 2500 anos.
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Figura 4.3: Deformacién angular para un periodo de retorno de 75 anos.
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Figura 4.4: Deformacién angular para un periodo de retorno de 2500 anos.
De las Figuras 4.3 y 4.4 se observa como la deformaciéon angular aumenta de manera

homogenea al aumentar el periodo de retorno. Siendo los valores de la zona cercana al estero
donde se estima una menor deformacién angular para todos los casos estudiados, indicando
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deformaciones de 0.1 % a 0.2%. Esta zona se muestra de color azul en los mapas. Por otro
lado, la zona donde se esperan mayores deformaciones angulares corresponde a la zona central
del area estudiada y alcanza deformaciones que estan en el rango de 0.34 % a 0.65 %.

4.2. 1Indices de potencial de licuacién

La siguiente seccion presenta los resultados obtenidos de los indices estudiados, los cuales
son el Liquefaction Severity Index (LSI), Liquefaction Potential Index (LPI), y Liquefaction
Severity Number (LSN).

4.2.1. Liquefaction Severity Index, LSI

El Indice de severidad ante licuacién, depende directamente de la magnitud del sismo y
de la distancia al radio de ruptura. La Figura 4.5 presenta como varia este indice en funciéon
del radio para cuatro magnitudes de sismo. Donde se considera la magnitud, M, 7.9 del
terremoto de 1985 y la magnitud, M, 8.8 del terremoto del Maule de 2010. También se
consideran las magnitudes de M, 6.5 y M, 8.5 para poder observar como varia el indice.

Dado que para este andlisis se trabaja con el drea urbana de la ciudad de Vina del Mar,
la cual tiene una distancia entre los puntos mas lejanos de 3.5 km, es que la variacion del
indice es irrelevante. Por lo que no se generan mapas de este parametro.

Este indice es una herramienta til para una primera aproximaciéon en la determinacion
del comportamiento de la zona. Pero dado que no considera el tipo de suelo, el cual varia a lo
largo de la zona analizada, es que este parametro es insuficiente para caracterizar de manera
puntual la severidad ante licuacion del suelo.

Liquefaction Severity Index, segin magnitud del sismo

— Mw6.5
— Mw7.9
— Mw8.5
80+ — Mw8.8

60+

40 4

Liquefaction Severity Index, LSI

60 80 100 120 140
Radio de ruptura, R [km]

Figura 4.5: LSI segiin magnitud y distancia a la falla.
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4.2.2. Liquefaction Potential Index, LPI

Se presentan los mapas del indice de potencial de licuacion, considerando un anélisis de-
terministico y probabilistico. La Figura 4.6 presenta los resultados del analisis deterministico.
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Figura 4.6: LPI, terremoto de 1985 M,, 7.9 y PGA de 0.38g.

Las Figuras 4.7 y 4.8 presentan los mapas obtenidos del anélisis probabilistico.
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Figura 4.7: LPI, para un periodo de retorno de 75 anos, GMPE de Idini et
al. 2017.
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Figura 4.8: LPI, para un periodo de retorno de 2500 afios, GMPE de Idini
et al. 2017.

De las Figuras 4.6, 4.7 y 4.8 se observa que en términos generales se esperan valores de
LPI menores a uno. Lo cual indica que se esperan danos menores de potencial de licuacion
de acuerdo a Luna & Frost (1998). Existiendo puntos donde se alcanzan valores entre 5y 13,
que se muestran de color naranjo y rojo, donde se esperan danos moderados.

4.2.3. Liquefaction Severity Number, LSN

Se presentan los mapas del nimero de severidad ante licuacion considerando la deformaciéon
volumétrica de Ishihara y Yoshimine (1992) y la de Zhang et al. (2002).
4.2.3.1. Deformacién volumétrica de Ishihara y Yoshimine (1992)

Se presentan los mapas de LSN considernado la deformacién volumétrica de Ishihara y
Yoshimine, considerando un periodo de retorno de 75 y 2500 anos. La Figura 4.9 presenta
los resultados del anélisis deterministico.
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Figura 4.9: LSN, terremoto de 1985 M,, 7.9 y PGA 0.38g¢.

Las Figuras 4.10 y 4.11 presentan los mapas obtenidos del analisis probabilistico.

Figura 4.10: LSN considerando la deformaciéon volumétrica de Ishihara y
Yoshimine (1992) para un periodo de retorno de 75 anos, GMPE de Idini
et al. 2017.
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Figura 4.11: LSN considerando la deformacion volumétrica de Ishihara y
Yoshimine (1992) para un periodo de retorno de 2500 afios, GMPE de Idini
et al. 2017.

De la Figura 4.9 se observa que el valor de LSN es bastante homogeneo en el area estudiada.
Generando valores de LSN entre 0.3 y 2, lo cual indica consecuencias menores.

En las Figuras 77 a 4.11 se observa que hay valores de LSN entre 5 y 16, pero al realizar
el kriging con puntos vecinos que tienen valores cercanos a cero, el raster generado tiende a
estimar un valor menor que el esperado. En promedio se esperan consecuencias menores de
licuacién.

Los puntos criticos coinciden en el mapa generado a través del andlisis deterministico y
probabilistico.

4.2.3.2. Deformacién volumétrica de Zhang et al. (2002)

Se presentan los mapas de LSN considernado la deformacién volumétrica de Zhang et
al.(2002), considerando un periodo de retorno de 75 y 2500 anos. La Figura 4.12 presenta los
resultados del analisis deterministico.
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Figura 4.12: LSN, terremoto de 1985 M,, 7.9 y PGA 0.38¢.

Las Figuras 4.13 y 4.14 presentan los mapas obtenidos del analisis probabilistico.
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Figura 4.13: LSN considerando la deformacién volumétrica de Zhang et al.
(2002) para un periodo de retorno de 75 afios, GMPE de Idini et al. 2017.
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Figura 4.14: LSN considerando la deformacién volumétrica de Zhang et al.
(2002) para un periodo de retorno de 2500 anos, GMPE de Idini et al. 2017.

En la Figura 4.12 se observa que el valor de LSN es bastante homogeneo en el area
estudiada. Generando valores de LSN entre 0 y 2, lo cual indica consecuencias menores. Se
observa que si bien hay puntos que presentan valores de LSN mayores, los cuales se ven de
color rojo, en general los puntos vecinos tienen valores cercanos a cero, por lo que al hacer el
kriging, el valor obtenido disminuye considerablemente.

En las Figuras 4.13 a 4.14 se observa que los mayores valores de LSN se esperan en la
zona central del area estudiada. En comparacién con los resultados de LSN obtenidos con
la deformacién volumétrica de Ishihara y Yoshimine (1992), se esperan valores menores. En
promedio se esperan consecuencias menores de licuacion.

4.3.

Se presentan los mapas del asentamiento post-licuacién. En primer lugar se presentan los
mapas donde se utiliza la deformacién volumétrica dada por Ishihara y Yoshimine (1992) y
luego los mapas donde se utiliza Zhang et al. (2002).

Deformaciones inducidas por licuacion

4.3.1. Deformaciéon volumétrica de Ishihara y Yoshimine (1992)

Se presentan los mapas de LSN generados para los periodos de retorno de 75 y 2500 afios.
La Figura 4.15 presenta los resultados del andlisis deterministico.
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Figura 4.15: Asentamiento post-licuacion, terremoto de 1985 M,, 7.9 y PGA

de 0.38¢.
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Figura 4.16: Asentamiento considerando la deformaciéon volumétrica de
Ishihara y Yoshimine (1992) para un periodo de retorno de 75 anos, GMPE

de Idini et al. 2017.
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Figura 4.17: Asentamiento considerando la deformacién volumétrica de
Ishihara y Yoshimine (1992) para un periodo de retorno de 2500 anos, GM-
PE de Idini et al. 2017.

En la Figura 4.15 se observan que se esperan asentamientos post-licuacion que van de 0.1
a 1 cm. En las Figuras 4.16 a 4.17 se observa que el médximo asentamiento esperado es de 9.5
cm. En general los asentamientos esperados se encuentran en el rango de 0.1 a 1 c¢m, siendo
uniforme en la zona central del area estudiada.

Se observa que el mapa del andlisis deterministico es mas homogeneo que los mapas del
analisis probabilistico. Por otro lado, los mapas del analisis probabilistico en gran cantidad
de la zona esperan asentamientos nulos.

4.3.2. Deformaciéon volumétrica de Zhang (2002)

Se presentan los mapas de LSN generados para los periodos de retorno de 75 y 2500 anos.
La Figura 4.18 presenta los resultados del analisis deterministico.
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Figura 4.18: Asentamiento post-licuacion, terremoto de 1985 M,, 7.9 y PGA
de 0.38¢.
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Figura 4.19: Asentamiento considerando la deformaciéon volumétrica de
Zhang et al. (2002) para un periodo de retorno de 75 afios, GMPE de Idini
et al. 2017.
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Figura 4.20: Asentamiento considerando la deformaciéon volumétrica de
Zhang et al. (2002) para un periodo de retorno de 2500 anos, GMPE de
Idini et al. 2017.

En la Figura 4.18 se observa que se esperan asentamientos de 0.1 a 1 cm, de manera
bastante homogenea en el area estudiada. En las Figuras 4.19 a 4.20 se observa que el maximo
asentamiento esperado es de 9.7 cm y en general los asentamientos esperados se encuentran
en el rango de 0.1 a 1 cm.

4.4. Meétodos probabilisticos

Se presenta la probabilidad de licuar de la capa critica de cada sondaje, utilizando el
método de Cetin et al. (2004).
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Figura 4.21: Probabilidad de licuar de la capa critica, para terremoto de
1985. Utilizando el método de Cetin et al. (2004).

260500 261000 261500 262000 262500 263000

8o
(5} o
. A
(0] (&)
@]
o o
6344500 O 6344500
@]
il -
O.. .. Q@
4 )

6344000 O . . . 6344000

OO Q@ & ®

® o ® oo

A o° e
6343500 ¢ ° , o) oe 6343500

o} > o
& Probabilidad de licuar [%]
= ® e @ <o0.1
| & .O o T <l 0 01-08

6343000 | ® . 1O 08-09 - 6343000

J (CIPY 0 09-1

? . @) @ 10
0 250 500 m e©
[ —

260500 261000 261500 262000 262500 263000

Figura 4.22: Probabilidad de licuar de la capa critica, andlisis probabilistico,
periodo de retorno 75 afios.

Las Figuras 4.21 y 4.22 presentan valores similares. En general se tiene una probabilidad
menor a 0.1% de licuar o una probabilidad mayor a 0.9 %. Se decide no realizar un kriging,
ya que la capa critica no esta a la misma profundidad en todos los sondajes y al ser el valor
maximo, estos resultados no representan el comportamiento del estrato en su totalidad.
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Capitulo 5

Conclusiones

Se logra el desarrollo de un algoritmo, que permite el analisis de los distintos indices
y deformaciones permanentes. Lo cual permite realizar andlisis para una gran cantidad de
sondajes y escenarios sismicos, quedando a libre disposicién para ser utilizados en trabajos
de investigacion futuros. Una de las mayores dificultades del trabajo fue la recopilacién de
datos, por lo que seria de gran ayuda generar alianzas con empresas que realicen este tipo de
ensayos para poder hacer un plan de investigacion en distintas ciudades, especialmente las
que han presentado evidencia de licuacion en el pasado.

Utilizar la GMPE de Idini et al., 2017 permite obtener resultados mas conversadores en
comparacion a las otras GMPE utilizadas. Esto se observa al comparar los promedios de los
escenarios mas desfavorables de las curvas de amenaza.

Los resultados asociados a los periodos de retorno de 475, 1075 y 2500 son similares
debido a la naturaleza del tasa de recurrencia de la amenaza sismica y su comportamiento
logaritmico.

Los resultados obtenidos del LPI se condicen con los resultados obtenidos del parametro
LSN, obteniendo en ambos dafios dafios leves a moderados producto de la licuacién. En el
caso de los asentamientos, los resultados obtenidos no presentan una variacion significativa
entre ambos métodos estudiados.

Los resultados obtenidos del método geofisico, respaldan los resultados de LSN y de asen-
tamientos postlicuacién. En donde todos indican que la zona central es la mas afectada.
En general para todos los métodos estudiados, se esperan consecuencias bajas a moderadas
producto de licuacion.

El método geofisico representa una buena herramienta para una primera aproximacion al
problema, dado que es un método no invasivo lo que permite una mejor planificacion en las
mediciones.

La correlacion para suelos granulares de SPT-CPT, propuesta por Chin et al., 1988 repre-
senta una buena herramienta para transformar de forma confiable los valores de SPT a CPT,
ya que los resultados obtenidos con los dos métodos para el célculo de las deformaciones
volumétricas presentan gran similitud.
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Los sondajes que cuentan con informacién de porcentaje de finos, Dsg vy Ti5 no son sufi-
cientes para poder generar los mapas de desplazamientos laterales inducidos por licuacion.
En el modelo de Youd et al., 2002 el parametro T}5 es distinto de cero en 22 puntos y con-
siderando los sondajes que tienen porcentaje de finos y Dsg, finalmente solo quedaban dos
puntos en los cuales se esperaba desplazamiento. En el caso de Gillins et al., 2014 y Bardet
et al., 2002 también tienen como parametro de entrada el 115, quedando finalmente 14 y 11
puntos respectivamente en los cuales se espera desplazamiento.

En zonas donde hay baja densidad de sondajes se tienden a tener resultados mayores de
los esperados como en el caso del LPI, en la zona del estero Marga-Marga o como en el zona
noreste del mapa. Para mejorar las predicciones que generan los mapas, es necesario tener
mayor densidad de sondajes en zonas de interés.

Los mapas obtenidos entregan distintos escenarios al que se podria ver afectada la ciudad
de Vina del Mar producto de la licuacion. Estos mapas pueden ser utilizados para estimar
el comportamiento de redes subterraneas tales como alcantarillado o agua potable o para
detectar las zonas de mayor vulnerabilidad. En donde la infraestructura critica puede requerir
de mayor monitoreo y/o de planes de mejoramiento del suelo.
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Anexo A

Cédigos de python

Los codigos desarrollados en este trabajo se encuentran en el siguiente enlace:
https://github.com/yalbertoh/Liquefaction.
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Anexo B

Curvas de excedencia de analisis
probabilistico

Se presentan las curvas de excedencia obtenidas para los periodos de retorno, 75, 475,
1075 y 2500 anos. En primer lugar se presentan las curvas obtenidas con la GMPE de Idini
et al. (2017) y luego las obtenidas con la ponderacion de las GMPEs.

B.1. Liquefaction Potential Index, LP1

GMPE de Idini et al. 2017

—=: Suelo D1 ==+ Suelo C3 ==: Suelo C2

Periodo de retorno 75 afos Periodo de retorno 475 afios

LPI LPI

Figura B.1: LPI, para distintos periodos de retorno. GMPE de Idini et al.,
2017.
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Ponderacion de GMPEs

—=: Suelo D1 ==+ Suelo C3 ==: Suelo C2
Periodo de retorno 75 afios Periodo de retorno 475 afos
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Figura B.2: LPI, para distintos periodos de retorno. Ponderacién de GMPEs.

B.2. Liquefaction Severity Number, LSN

Se presenta las curvas de LSN calculadas utilizando la deformacion volumétrica de Ishihara
y Yoshimine (1992) y la de Zhang et al. (2002).
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B.2.1.

P(LSN>x)

P(LSN>x)

Deformacion volumétrica de Ishihara y Yoshimine (1992)

GMPE de Idini et al. 2017
—=: Suelo D1 ==+ Suelo C3 =—=: Suelo C2

Periodo de retorno 75 afios Periodo de retorno 475 afos

LSN, Ishihara y Yoshimine (1992) LSN, Ishihara y Yoshimine (1992)

Figura B.3: LSN calculado con la deformaciéon volumétrica de Ishihara y
Yoshimine, 1992. GMPE de Idini et al., 2017.

Ponderacion de GMPEs

—=: Suelo D1 ==+ Suelo C3 =—=: Suelo C2

Periodo de retorno 75 afos Periodo de retorno 475 afos

25

LSN, Ishihara y Yoshimine (1992) LSN, Ishihara y Yoshimine (1992)

Figura B.4: LSN calculado con la deformacién volumétrica de Ishihara y
Yoshimine (1992). Ponderacion de GMPEs.
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B.2.2.

P(LSN>x)

P(LSN>x)

P(LSN>x)

P(LSN>x)

Deformacién volumétrica de Zhang (2002)

GMPE de Idini et al. 2017

—=: Suelo D1 ==+ Suelo C3 =—=: Suelo C2

Periodo de retorno 75 afios Periodo de retorno 475 afos
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25
LSN, Zhang et al.(2002) LSN, Zhang et al.(2002)
Figura B.5: LSN calculado con la con deformacién volumétrica de Zhang et
al.(2002). GMPE de Idini et al.,2017.
Ponderacion de GMPEs
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LSN, Zhang et al.(2002) LSN, Zhang et al.(2002)

Figura B.6: LSN calculado con la deformacién volumétrica de Zhang et al.,
2002. Ponderacion de GMPEs.
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B.3. Asentamiento post-licuacion

Se presentan las curvas de excedencia de asentamientos post-licuacion obtenidas utilizando
la deformacién volumétrica de Ishihara y Yoshimine (1992) y la de Zhang et al. (2002).

B.3.1. Deformacién volumétrica de Ishihara y Yoshimine (1992)

GMPE de Idini et al. 2017

==+ Suelo D1 ==+ Suelo C3 ==: Suelo C2

Periodo de retorno 75 afos Periodo de retorno 475 afios

P(Asentamiento>x)

—T T T T T T —T T T T T T T T

Periodo de retorno 1075 afios Periodo de retorno 2500 afios
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2 — .
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(%]
= I
T LA AL A L L L LA R L R B L LA AL L R L L L A B AL AL L L L R B
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Asentamiento [cm], Ishihara y Yoshimine (1992) Asentamiento [cm], Ishihara y Yoshimine (1992)

Figura B.7: Asentamiento post-licuacién calculado con deformacién volu-
métrica Ishihara et al.(1992). GMPE de Idini et al., 2017.
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Ponderacion de GMPEs

—=: Suelo D1 ==+ Suelo C3 ==: Suelo C2

Periodo de retorno 75 afios Periodo de retorno 475 afos

P(Asentamiento>x)

2\

Periodo de retorno 1075 afos

Figura B.9: Asentamiento post-licuacién calculado con deformacién volu-
métrica Zhang et al., 2002. GMPE de Idini et al., 2017.
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Figura B.8: Asentamiento post-licuacién calculado con deformacién volu-
métrica Ishihara, 1992. Ponderacién de GMPEs.
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P(Asentamiento>x)

P(Asentamiento>x)

Ponderacion de GMPEs

—=: Suelo D1 ==+ Suelo C3 ==: Suelo C2
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Figura B.10: Asentamiento post-licuacién calculado
métrica Zhang et al., 2002. Ponderacién de GMPEs.
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Anexo C

Mapas de licuacion

C.1.

Liquefaction Potential Index, LPI

Se presentan los mapas generados para los periodos de retorno 475 y 1075 anos.
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Figura C.1: LPI, para un periodo de retorno de 475 anos. GMPE de Idini
et al., 2017.
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Figura C.2: LPI, para un periodo de retorno de 1075 anos. GMPE de Idini
et al., 2017.

C.2. Liquefaction Severity Number, LSN

Se presentan los mapas de LSN generados para los periodos de retorno de 475 y 1075 anos.
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Figura C.3: LSN, para un periodo de retorno de 475 anos. GMPE de Idini
et al., 2017.
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Figura C.4: LSN, para un periodo de retorno de 1075 afios. GMPE de Idini
et al., 2017.

Figura C.5: LSN, para un periodo de retorno de 475 anos. GMPE de Idini
et al., 2017.
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Figura C.6: LSN, para un periodo de retorno de 1075 afios. GMPE de Idini
et al., 2017.

C.3. Asentamiento post-licuaciéon
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Figura C.7: Asentamiento, para un periodo de retorno de 475 afios. GMPE
de Idini et al., 2017.
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Figura C.8: Asentamiento, para un periodo de retorno de 1075 anos. GMPE

de Idini et al., 2017.
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Figura C.9: Asentamiento, para un periodo de retorno de 475 afios. GMPE

de Idini et al., 2017.
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Figura C.10: Asentamiento, para un periodo de retorno de 1075 afios. GMPE
de Idini et al., 2017.
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