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RESUMEN

Varias ciudades y obras importantes de la zona costera del Perl se encuentran
cimentadas sobre suelos potencialmente licuables, lo cual las hace propensas a
sufrir graves dafios econdmicos y sociales durante la ocurrencia de un evento
sismico. Debido a esto, el estudio e identificacion de suelos licuables en el Peru
es importante.

A fin de caracterizar el potencial de licuacion de un suelo se suele emplear
metodologias simplificadas desarrolladas a partir de data historica basadas en
ensayos de campo, principalmente SPT y CPTu. La facilidad de aplicacion e
implementacion de estos métodos ha hecho posible realizar la caracterizacion e
identificacion de zonas potencialmente licuables en diversos proyectos realizados
en el Pera de forma rapida y econdémica. Sin embargo, debido a la gran variedad
de metodologias, existe la posibilidad de obtener resultados completamente
diferentes al momento de estudiar un mismo perfil de suelo, lo cual genera
incertidumbres al momento de desarrollar proyectos civiles.

A fin de estudiar las diferencias entre las metodologias mas empleadas en el
medio peruano, en la presente investigacion se ha desarrollado un analisis
comparativo entre metodologias simplificadas para ensayos SPT y CPTu que han
sido ejecutados en una zona de estudio ubicada en la costa norte del Peru. Para
cada uno de estos ensayos se ha realizado una revision de dos (02) metodologias
para la estimacion del potencial de licuacion. Ademas, se ha presentado la
sismicidad histérica de la zona de estudio con la finalidad de establecer dos (02)
escenarios sismicos de andlisis, los cuales han sido complementados con las
recomendaciones de la normativa vigente en el Peru.

Los resultados del andlisis muestran que las metodologias que emplean ensayos
SPT dan resultados practicamente iguales, debido a que las curvas de licuacion
de las metodologias analizadas practicamente ajustan la data de una forma muy
semejante. Sin embargo, estos resultados se encuentran sometidos a
incertidumbres relacionadas a la ejecucion del ensayo en campo, sobre todo la
medicion de energia del martillo la cual influye directamente en la estimacion del
potencial de licuacion.

Por otro lado, la estimacion del potencial de licuacion mediante ensayos CPTu
presenta ciertas variaciones debido a diferencias entre metodologias, pues cada
una de estas ha aplicado una base de datos historica actualizada hasta la fecha
de su desarrollo siendo la més reciente la que mayor data presenta y por lo tanto
tiene una mejor aproximacion. Sin embargo, a diferencia del ensayo SPT, se tiene
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que el ensayo CPTu presenta una mejor consistencia en la medicion de resultados
ya que brinda un perfil continuo del suelo de analisis. Esto también se verifica con
investigaciones desarrolladas a nivel internacional.

Del andlisis y las comparativas realizadas, se encuentra que las metodologias que
utilizan el ensayo SPT son muy dependientes de la calidad de la informacién
generada en campo. Mientras que los métodos que utilizan datos del ensayo
CPTu, son mas consistentes, en especial los propuestos por Idriss y Boulanger
(2014, 2016), que han sido verificados con data historica de sitios donde se ha
observado la ocurrencia del fendomeno de licuacion.

Por ultimo, se brindan comentarios acerca de lo estipulado por la normativa
vigente con respecto al tema de licuacion de suelos. Y ademas se menciona
puntos a mejorar y desarrollar en futuras investigaciones a fin de comprender
mejor el fenémeno de licuacion en la zona costera del Peru.

“ANALISIS COMPARATIVO ENTRE ENSAYOS SPT Y CPTu PARA LA ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LICUACION EN LA
COSTA NORTE DEL PERU”
Bach. BARRANTES SAENZ, JOSE ANTONIO 4



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ABSTRACT

ABSTRACT

Several cities and important works in the coastal area of Peru are founded on
potentially liquefiable soils, which makes them prone to suffer serious economic
and social damage during the occurrence of a seismic event. Due to this, the study
and identification of liquefiable soils in Peru is important.

In order to characterize the liquefaction potential of a soil, simplified methodologies
developed from historical data based on field tests are usually used, mainly SPT
and CPTu. The ease of application and implementation of these methods has
made it possible to quickly and economically characterize and identify potentially
liquefiable zones in various projects carried out in Peru. However, due to the great
variety of methodologies, there is the possibility of obtaining completely different
results when studying the same soil profile, which generates uncertainties when
developing civil projects.

In order to study the differences between the most used methodologies in the
Peruvian environment, in this research a comparative analysis has been
developed between simplified methodologies for SPT and CPTu tests that have
been executed in a study area located on the northern coast of Peru. . For each of
these tests, a review of two (02) methodologies for estimating the liquefaction
potential has been carried out. In addition, the historical seismicity of the study area
has been presented with the purpose of establishing two (02) seismic analysis
scenarios, which have been complemented with the recommendations of the
current regulations in Peru.

The results of the analysis show that the methodologies that use SPT tests give
practically the same results, because the liquefaction curves of the analyzed
methodologies practically fit the data in a very similar way. However, these results
are subject to uncertainties related to the execution of the field test, especially the
measurement of hammer energy which directly influences the estimation of the
liquefaction potential.

On the other hand, the estimation of the liquefaction potential through CPTu tests
presents certain variations due to differences between methodologies, since each
of these has applied a historical database updated up to the date of its
development, with the most recent being the one with the most data. and therefore
has a better approximation. However, unlike the SPT test, the CPTu test presents
better consistency in the measurement of results since it provides a continuous
profile of the analysis soil. This is also verified with research carried out
internationally.
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From the analysis and comparisons carried out, it is found that the methodologies
that use the SPT test are very dependent on the quality of the information
generated in the field. While the methods that use data from the CPTu test are
more consistent, especially those proposed by Idriss and Boulanger (2014, 2016),
which have been verified with historical data from sites where the occurrence of
the liquefaction phenomenon has been observed.

Finally, comments are provided about what is stipulated by current regulations
regarding the issue of soil liquefaction. And points to improve and develop in future
research are also mentioned in order to better understand the liquefaction
phenomenon in the coastal zone of Peru.
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PROLOGO

En el Perl se ha registrado grandes pérdidas sociales y econdmicas durante la
ocurrencia de terremotos de gran magnitud dado que la infraestructura de muchas
ciudades se encuentra cimentada sobre suelos licuables, los cuales pierden su
resistencia durante el movimiento sismico. Debido a estos antecedentes, en el
Perld se suelen realizar estimaciones del potencial de licuacion con el fin de
identificar los suelos potencialmente licuables. Estas estimaciones se basan
principalmente en metodologias simplificadas semi empiricas que hacen uso de
ensayos SPT. Sin embargo, este ensayo es muy dependiente de la calidad de la
informacién obtenida en campo, siendo la mas relevante la medicion de energia
del martillo que afecta directamente a la estimacion del potencial de licuacion. Por
otro lado, recientemente se viene empleando con mayor frecuencia el ensayo
CPTu debido a que no se encuentra sometido a muchas de las incertidumbres que
presenta el ensayo SPT y que ademas presenta una informacién continua del
perfil de suelo.

Existen diferentes metodologias simplificadas para la estimacion del potencial de
licuaciébn basadas en ensayos SPT y CPTu. Sin embargo, es posible obtener
resultados completamente diferentes al momento de analizar un mismo perfil de
suelo, lo que genera incertidumbres al momento de determinar si un perfil de suelo
es potencialmente licuable o no. Esto puede inducir a errores en el disefio de las
cimentaciones de obras civiles proyectadas sobre terrenos potencialmente
licuables.

Con la finalidad de poder estudiar lo mencionado, la presente investigacion
desarrolla un andlisis comparativo de potencial de licuaciébn para una zona
representativa de la costa norte del Perd. El potencial de licuaciéon se ha obtenido
aplicando metodologias semi empiricas basadas en ensayos SPT y CPTu. Para
poder lograr dicho fin, la presente tesis se ha desarrollado en los capitulos que se
resumen a continuacion:

El Capitulo | presenta un resumen de investigaciones orientadas al estudio del
fendmeno de licuacién a nivel nacional e internacional. Ademas, se presenta la
problematica y los retos que esta conlleva. Por ultimo, se presenta los objetivos a
desarrollar en el presente trabajo.

El Capitulo Il presenta un breve marco teérico sobre el fendmeno de licuacion de
suelos. Se habla acerca del comportamiento de los suelos saturados y se
menciona a los factores que influyen en el fenébmeno de licuacion ciclica de suelos
arenosos. También se habla acerca de las consecuencias de la licuacion de
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suelos sobre el terreno y la ocurrencia de dafios registrada en el Per( durante la
ocurrencia de eventos de gran magnitud.

El Capitulo 1l se detalla las metodologias simplificadas que se usan para la
evaluacion del potencial de licuacion en la presente investigacion. Se menciona
brevemente acerca de los fundamentos de ensayos de campo SPT y CPTu que
sirvieron como base para el desarrollo del presente trabajo. Se mencionan
conceptos como la relacion de esfuerzos ciclicos y la relacion de esfuerzos
resistentes. También se presenta el procedimiento para la estimacién del indice
del potencial de licuacion.

El Capitulo IV se enfoca en desarrollar la evaluacion del potencial de licuacion en
la zona de estudio que se encuentra ubicada en la costa norte del Peru. Se repasa
brevemente la sismicidad histérica de la zona y se establecen los escenarios de
analisis para la estimacion del potencial de licuacién. También se detalla la
cantidad de ensayos SPT y CPTu a emplear y se indica brevemente la estratigrafia
del subsuelo. A partir de esta informacion se procede a estimar el indice del
potencial de licuacién o LPI de los ensayos ejecutados a lo largo de la zona de
estudio.

El Capitulo V desarrolla el andlisis y discusion de los resultados obtenidos
previamente. Se realiza una comparativa entre las metodologias adoptadas y los
ensayos SPT y CPTu y se procede a seleccionar el ensayo y la metodologia mas
adecuada para la estimacién del potencial de licuacién en la zona de estudio. Esto
se ha realizado estudiando las diferencias entre las formulaciones de cada
metodologia.

Finalmente, se presenta las conclusiones y recomendaciones del estudio, las
cuales estan asociadas a los objetivos planteados en este documento. También,
se brindan comentarios acerca de las recomendaciones brindadas por la
normativa vigente con respecto al tema de licuacion de suelos.

Asesor.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

El territorio peruano se encuentra ubicado en una zona que presenta una alta
sismicidad. Es bastante comun y esperable que cada cierto tiempo sucedan
eventos sismicos de gran magnitud que ocasionan grandes pérdidas econémicas
y sociales. Durante la ocurrencia de estos eventos, suele encontrarse también
suelos que han sufrido licuacién y que han generado dafios considerables a la
infraestructura de las ciudades que han sido construidas sobre dichos suelos. En
ciudades costeras como Chimbote, Tambo de Mora, Pisco, Trujillo se ha
registrado grandes dafos durante eventos sismicos de gran intensidad debido a
que gran parte de las edificaciones y la infraestructura de dichas ciudades fueron
cimentadas sobre terrenos licuables. Dicho fendbmeno ocasiona la pérdida de la
capacidad portante del terreno y la generaciébn de grandes deformaciones

generalmente en depdsitos de suelo arenosos saturados de compacidad suelta.

A nivel mundial, la licuacion de suelos viene siendo estudiada a detalle mediante
ensayos de laboratorio que tratan de replicar las condiciones in situ de un suelo o
un material licuable. A pesar de ser la alternativa mas adecuada, en el estado de
la practica el costo de replicar dichos ensayos junto con la implementacién
tecnolégica requerida es muy elevado. Esto sobre todo si lo comparamos con el
presupuesto destinado a expedientes de suelos de obras civiles, el cual es

generalmente bastante limitado.

Como alternativa a los ensayos de laboratorio, desde hace varias décadas se ha
desarrollado diversas metodologias simplificadas para la estimacién del potencial
de licuacion de un suelo. Dichas metodologias se basan en mediciones de
ensayos de campo tales como El Ensayo de Penetracién Estandar o SPT, el
Ensayo de Penetracion de Piezocono o CPTu, el Andlisis Multicanal de Ondas
Superficiales 0 MASW, etc. De estos, el ensayo SPT es el mas difundido en el
medio peruano, mientras que el ensayo CPTu presenta resultados mas
consistentes a comparacion del SPT (Jefferies y Davies, 1993) y ademas esta
siendo recomendado por diversas instituciones debido a su versatilidad (Arnold
et al., 2023).

La facilidad de aplicacion e implementacion de los métodos simplificados ha hecho

posible realizar la caracterizacion e identificacion de zonas potencialmente
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licuables en diversos proyectos realizados en nuestro pais de forma rapida y
econdémica. Esto se ve reflejado en la normativa peruana, la cual brinda
recomendaciones para la caracterizacién de suelos licuables empleando métodos

simplificados.

Como se ha mencionado, existen distintas metodologias para estimar el potencial
de licuacion y, de acuerdo con el enfoque que cada una presente, se podrian
obtener diferencias apreciables en la estimacion del potencial de licuacién de un
suelo. A esto se le tiene que afiadir también las ventajas y desventajas del ensayo
gue se vaya a analizar. A fin de estudiar las diferencias entre la aplicacién de
determinadas metodologias y ensayos especificos, en el presente trabajo se ha
desarrollado la estimacion del potencial de licuacién de una zona ubicada en la
zona costera norte del Perd. Esto debido a que existe entre los ingenieros
geotécnicos una necesidad de entender y comprender los conceptos y diferencias
al momento de analizar el potencial de licuacion de un suelo mediante métodos

simplificados.

1.1 ANTECEDENTES

En el presente acapite se ha resumido algunas investigaciones relacionadas al
desarrollo de metodologias del potencial de licuacién que han sido relevantes para
el desarrollo del presente documento. También, se menciona investigaciones

nacionales que han estudiado el fenémeno de licuacién en el Peru.

Una de las primeras metodologias simplificadas para la estimacion del potencial
de licuacién es la desarrollada por Seed et al. (1985) la cual fue implementada
para ensayos SPT a partir de observaciones y registros de casos donde se ha
observado el fendmeno de licuacion. Dicha metodologia se basa de la correlacion
entre la resistencia cortante del suelo al fenédmeno de licuacion y el esfuerzo ciclico
que actua sobre el terreno. Este procedimiento tuvo una aceptacion mundial y ha

sido revisado y actualizado a lo largo de los afios.

Afios después y tomando como base las investigaciones de Seed et al. (1985),
Youd e Idriss (2001) presentar un resumen de diversos procedimientos para la
evaluacion de la resistencia a la licuacion de suelos empleando diversos ensayos
de campo. Estos procedimientos fueron desarrollados en talleres organizados por

el NCEER (National Center for Eartquake Engineering Research) en el afio 1996.
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En dichos talleres se establecieron criterios para la estimacion del potencial de
licuacibn empleando los resultados de ensayos SPT, CPTu y de mediciones de
ondas de corte. También se desarrollaron criterios relacionados con el factor de
escala en sismos, correcciones por confinamiento y terrenos con pendientes
pronunciadas, asi como recomendaciones para la eleccion de valores de

magnitudes de sismos y aceleraciones a nivel de superficie.

Posteriormente, Robertson (2009b) presenta una metodologia simplificada para la
evaluacion del potencial de licuacion de perfiles de suelo mediante el estudio de
su comportamiento geotécnico a partir de los pardmetros que brinda el ensayo
CPTu. Para el desarrollo de esta metodologia se empleé una data histérica
actualizada hasta la fecha de la investigacion con la finalidad de evaluar la
resistencia ciclica en suelos arenosos y finos. A partir de dichas evaluaciones, se
desarrolla un procedimiento basado en ensayos CPTu para la evaluacion de la

resistencia ciclica para suelos con un comportamiento del tipo arenoso y fino.

En los dltimos afios, Boulanger e Idriss (2014, 2016) presentan una metodologia
para la estimacion del potencial de licuacién de suelos basados en técnicas
estadisticas. Realizan una revisién de parametros establecidos en investigaciones
previas y ademas incluyen una expresion ajuste por contenido de finos para el
ensayo CPTu. También se hace una revisién de las expresiones para estimar el
potencial de licuacion empleando ensayos SPT. La metodologia desarrollada por
Boulanger e Idriss fue contrastada con registros histéricos de licuacion,

encontrandose que predice adecuadamente lo observado en la data historica.

Con respecto a investigaciones desarrolladas en Per(, Ayala, (2010) desarrolla la
evaluacién del potencial de licuacion de suelos para la ciudad de Tambo de Mora
ubicada en Ica. Dicha investigacion emplea ensayos SPT realizados en la zona y
las metodologias presentadas por Youd e Idriss (2001). De dicho andlisis se ha
observado que existe un elevado potencial de licuacién de suelos, lo que se
contrasta con investigaciones previas desarrolladas por el CISMID. A partir de
estos resultados, se ha desarrollado un mapa de licuacion de suelos de Tambo de

Mora en funcién de la ubicacion de los estratos licuables.

Recientemente, Alva y Ortiz-Salaz (2020) presentan una recopilaciéon actualizada
de la ocurrencia del fendémeno de licuacién en el Pera. En dicho trabajo se indica

los lugares donde se ha registrado diversos fenémenos relacionados a la licuacién
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de suelos tales como volcanes de arena, desplazamientos laterales, fallas de
taludes, etc. Se ha concluido que el fendmeno de licuacién incide principalmente
en las zonas costeras del pais las cuales se caracterizan una sismicidad elevada
y por estar conformadas predominantemente por depdsitos de suelos arenosos y
porque existe una sismicidad elevada. Ademas, el fendmeno de licuacion es mas
critico en la franja costera debido a que existe una mayor concentracién de

poblacion.

1.2 PROBLEMATICA

Varias ciudades y obras importantes de la zona costera de nuestro pais se
encuentran construidas sobre suelos potencialmente licuables, lo cual las hace
propensas a sufrir dafios considerables durante la ocurrencia de un evento
sismico. Esto se ha podido comprobar en los grandes sismos ocurridos en la costa
del Peru en las ultimas décadas tales como el sismo de Chimbote ocurrido en el
afio 1970 y el de Pisco ocurrido en el afio 2007 (Alva y Ortiz, 2020).

La forma de estimar si un suelo es propenso a licuar generalmente se realiza
mediante el empleo de metodologias simplificadas basadas en ensayos de campo
y data histérica. Actualmente existen diversas metodologias que han desarrollado
sus propias expresiones bajo sus propios criterios. Esto genera que no se sepa a
ciencia cierta cuales son las diferencias entre metodologias y su impacto en la
estimacion del potencial de licuacion de un suelo. A esto hay que afiadirle los pros
y los contras al momento de analizar un ensayo de campo en especifico. En el
estado de la practica en el Per(, el ensayo mas empleado es el SPT debido a la
facilidad de ejecucién y al bajo costo de la implementacion. A nivel internacional,
investigadores han encontrado que los ensayos CPT presentan una mayor
precision y por ende una menor incertidumbre en los resultados a comparacion de
un ensayo SPT que ha sido realizado sobre el mismo terreno (Jefferies y Davies,
1993).

Debido a la gran variedad de metodologias, existe la posibilidad de obtener
resultados completamente diferentes al momento de estudiar un mismo perfil de
suelos. Por ejemplo, es posible que el empleo de diferentes procedimientos para
la estimacion del potencial de licuacion arrojen factores de seguridad distintos para
un mismo perfil del suelo (Green et al., 2014; Maurer et al., 2015), por lo tanto

también se obtendrian potenciales de licuacion diferentes. Si se traslada esto a un
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proyecto real, se generaria una incertidumbre al momento de proyectar la
cimentacibn de una edificacion, afectando notablemente los costos y la

serviciabilidad de una obra.

Con base en lo mencionado, el tema propuesto pretende analizar las
metodologias simplificadas y los ensayos de campo mas aplicados en nuestro
medio que son empleados para la estimacion del potencial de licuacién de suelos.
Esto a fin de entender las diferencias entre los resultados de las metodologias

aplicadas y las ventajas que presentan ciertos ensayos de campo sobre otros.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar un estudio comparativo de metodologias simplificadas para la
estimacion del potencial de licuacién empleando ensayos SPT Y CPTu que han
sido ejecutados en una zona de estudio representativa de la costa norte del Pera.
Este estudio sera desarrollado tomando como base las recomendaciones de la
Norma Técnica Peruana E.050 y metodologias desarrolladas a nivel internacional.

1.3.2 Objetivos especificos

e Estudiar los factores que condicionan al fenémeno de licuacién y su
ocurrencia en el Pera.

e Estudiar y revisar los ensayos de campo y las metodologias mas
empleadas en nuestro medio para la estimacion del potencial de licuacion.

e Estimar el potencial de licuacion de una zona de estudio ubicada en la
costa norte del Peru.

e A partir de los resultados anteriores, analizar y estudiar las posibles
diferencias en los resultados de la estimacion del potencial de licuacién.

¢ Recomendar la metodologia que presenta una mejor aproximacion en la

evaluacion del potencial de licuacion.
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21 EL FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS

A lo largo de los afios, diversas investigaciones han planteado varias definiciones
para describir al fenédmeno de licuacion:

e Terzaghi et al. (1996) describe a la licuacion como la perdida subita de
resistencia cortante bajo condiciones no drenadas desde un nivel de
fluencia hasta una resistencia critica sustancialmente menor. Este
fendmeno puede ser producido debido a la aplicacion dindmica de un Unico
incremento rapido y considerable de esfuerzos o a la aplicacién repetida
de pequefios incrementos y decrementos de esfuerzos debido al
movimiento del terreno, esto Gltimo generalmente asociado a movimientos
sismicos o explosiones. Esto ocasiona que el suelo presente de forma
temporal la consistencia de un liquido pesado.

o Kramer (1996) menciona que el término de licuacion esté asociado a varios
fenbmenos que involucran la deformacién del suelo debido a
disturbaciones monotonicas, temporales o repetitivas en suelos no
cohesivos bajo condiciones no drenadas. Esta situacion genera un exceso
de presién de poros en la masa de suelo.

e Youd & ldriss (2001) describen como licuacion a la transformacién de un
material granular desde un estado sélido a un estado liquido como
consecuencia de un incremento de presion de poros que va de la mano
con un decremento de los esfuerzos efectivos. El incremento de la presion
de poros es inducido debido a la tendencia que tienen los materiales
granulares sueltos a contraerse cuando son sometidos a deformaciones
cortantes ciclicas.

e Ayala (2010) define a la licuacién como un fenédmeno natural que se
presenta en suelos granulares con presencia de finos no plasticos y en un
estado suelto debido a la aplicacién de cargas dinamicas que ocasionan
que el suelo pierda paulatinamente su resistencia cortante ocasionando
gue el suelo se comporte como un liquido viscoso.

De los parrafos anteriores, es posible identificar que el fenémeno de licuacién
generalmente hace referencia a la pérdida de resistencia de suelos granulares
sueltos debido a la accién de cargas monoténicas o ciclicas. Estas cargas generan
un incremento en la presion de poros, ocasionando en el proceso que los
esfuerzos efectivos disminuyan y por ende también la resistencia cortante del
suelo. Cuando la presion de poros supera la resistencia cortante, el suelo tiende
a comportarse como un liquido denso y viscoso incapaz de soportar esfuerzo
cortante alguno, generando asi dafios en las estructuras que puedan encontrarse
cimentadas sobre el suelo en mencién.
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2.2 COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS ARENOSOS
SATURADOS

2.2.1 Cargas monotdnicas

La respuesta monoténica de un suelo saturado esta fuertemente ligada a la
densidad relativa, al esfuerzo de confinamiento, a la historia de esfuerzos, al tipo
de depositacion geologica, etc. Una forma de entender esto es mediante el empleo
de la teoria del estado critico (Critical State en inglés). De acuerdo con Schofield
& Wroth (1968) el estado critico, estado estable o estado ultimo hace referencia a
la condicion en la que un suelo arenoso sometido a un estado de esfuerzos
cortantes constante no presenta variaciones volumétricas ni de esfuerzos. Esta
condicién se encuentra definida por la linea de estado critico (CSL por sus siglas
en inglés) que representa todas las posibles combinaciones de relaciones de
vacios y esfuerzos de confinamiento en una condicién de estado critico.

Respuesta contractiva <
(materiales sueltos)

— Trayectoria ' =
—
‘:}i drenada Trayectoria no drenada
= .
‘g:‘ Trayectoria no drenada
3 kL Trayectoria _]
- drenada
% Respuesta dilatante
-g - (materiales densos) -
x

Linea de estado Critico o CSL
- (estado estable, estado Uiltimo) -

Esfuerzo efectivo promedio (p’)

Figura 2.1: Trayectorias para cargas monotonicas en condiciones drenadas y no drenadas, junto
con la linea de estado critico en un plano semilogaritmico e-p’
Fuente: Idriss y Boulanger (2008)

La Figura 2.1 ilustra las trayectorias de las arenas saturadas en condiciones
drenadas y no drenadas, tanto para materiales que presentan un comportamiento
dilatante (materiales generalmente densos) como contractivo (materiales
generalmente sueltos). Cabe observar que la trayectoria drenada se da para una
condicion de esfuerzo efectivo promedio constante, mientras que la no drenada
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se da para una condicién donde se mantiene constante la relacién de vacios y por
ende también el volumen.

Con respecto a la condicion drenada, el suelo tiende a modificar su volumen
debido a que existe una disminucion de presion de poros como consecuencia de
la expulsion del agua. En ensayos de cadmara triaxial se puede simular este
comportamiento mediante ensayos triaxiales CD (Consolidado — Drenado).
Materiales contractivos presentan una disminuciéon de su volumen mientras que
materiales dilatantes muestran un incremento de su volumen debido a que existe
un reacomodo y deslizamiento entre las particulas (dilatancia).
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Figura 2.2: Respuesta monotdnica en un ensayo triaxial CD de una a) arena densa (Dr=100%)" y
b) arena suelta (Dr=38%) obtenidas del rio Sacramento
Fuente: Idriss y Boulanger (2008)

En la Figura 2.2 se puede apreciar la respuesta monotonica de una arena densa
y otra suelta, obtenidas de un mismo sitio. En el espécimen de la parte “a)” se
observa que para presiones de confinamiento (g3.) menores a 10 atmosferas (p,),
la muestra densa presenta un comportamiento dilatante ya que se observa un
incremento de volumen. A partir de o3, mayores a 19 atmosferas, el
comportamiento de dicha muestra tiende a ser contractivo. Esto se explica
considerando que a dicho nivel de esfuerzos la muestra de suelo reorganiza su
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estructura interna mediante la rotura de las particulas y no mediante un reacomodo
por deslizamientos. Por otro lado, para el espécimen suelto de la parte “b)” se tiene
un comportamiento contractivo para todos los casos, con pequefias variaciones
para g3, menores a 4.4 atmosferas.

Tanto para la muestra densa como para la suelta, la relacion de esfuerzos
principales tiende a presentar un valor consistente a grandes deformaciones
(o1/03 = 3.3). Por lo que independientemente de la densidad relativa, ambas
muestras tienen a presentar un mismo estado critico, similar a lo observado en la
Figura 2.1.

Con respecto al comportamiento no drenado de suelos arenosos, esta condicion
puede ser representada mediante ensayos triaxiales CU (Consolidado — No
Drenado) en los cuales se impide el drenaje del agua en la muestra de suelo
durante la etapa de carga. En estas condiciones, se ha observado que las
muestras sueltas (contractivas) tienen a presentar un aumento de la presion de
poros, mientras que para muestras densas (dilatantes) la presion de poros
presentara una disminucion por lo gue se generara un incremento de los esfuerzos
efectivos y de la rigidez del suelo. Ademas, se ha observado que muestras con
una densidad intermedia presentan inicialmente un comportamiento contractivo
para posteriormente presentar un “cambio de fase” en la que el material pasa por
un estado cuasi estable antes de dilatarse y alcanzar el estado estable o critico
(Vargas et al., 2016). Estos comportamientos se pueden apreciar en la Figura 2.3

(a) (b)

iy

g
=) Material denso
e
S Material
'g Material intermedio denso
g
8 Material
2 intermedio
—
i Material suelto Material

suelfo
o + >
Deformaciones cortantes (y) Esfuerzo efectivo promedio (p’)

Figura 2.3: llustracion esquemética del comportamiento no drenado en arenas. (a)
Comportamiento esfuerzo deformacion, (b) Trayectoria de esfuerzos efectivos
Fuente: National Academies of Sciences Engineering and Medicine (2021).

2.2.2 Cargas ciclicas

Durante la aplicacién de cargas ciclicas (gj. sismos) se produce un incremento de
esfuerzos y deformaciones en los suelos poco cohesivos. Debido a la naturaleza
ciclica de estos esfuerzos, su direccion y amplitud pueden fluctuar
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constantemente. Tanto suelos contractivos como dilatantes presentan un
comportamiento contractivo cuando se trabaja a pequefias deformaciones.
Considerando este comportamiento, a medida que se va aplicando la carga
ciclica, se va generando un exceso de presion de poros en la masa de suelo, lo
gque ocasiona que la trayectoria de esfuerzos se acerque a la envolvente de estado
critico, provocando una pérdida de resistencia cortante (Aguirre, 2018).

Complementando lo anterior, se tiene que la trayectoria de esfuerzos bajo cargas
monotonicas y la linea de estado critico forman una “superficie de frontera” para
los materiales sometidos a carga ciclica. Durante la aplicacién de la carga ciclica,
la trayectoria de esfuerzos se desplazara hacia la izquierda debido al incremento
de presion de poros que ocasiona la disminucién del esfuerzo efectivo promedio
(p’). Cuando la trayectoria de esfuerzos llega a la envolvente del estado critico
(resistencia maxima), inmediatamente los esfuerzos efectivos en la masa de suelo
disminuyen rapidamente a cero, provocando licuacién y grandes deformaciones
(ver Figura 2.4). A este fendmeno se le conoce como inversion de esfuerzos
cortantes o “Shear stress reversal” por su nombre en inglés.
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Figura 2.4: Trayectorias de esfuerzos tanto para cargas monotdnicas y ciclicas en una arena
Fuente: Aguirre (2018); Ovando-Shelley (1992).

En el supuesto que no se alcance el estado de inversion de esfuerzos cortantes,
el suelo presentaria un comportamiento con deformaciones limitadas y con una
relacion de vacios inicial debajo de la linea de estado critico, generando que la
respuesta a grandes deformaciones sea netamente dilatante (Vargas et al., 2016).
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2.3 CATEGORIAS DE LICUACION

Con base en el comportamiento de los suelos saturados en el acépite anterior y
las investigaciones presentadas por Kramer (1996), Youd & lIdriss (1997) y
Robertson & Wride (1998), es posible categorizar a los fenédmenos asociados a la
licuacién de acuerdo a los siguientes criterios:

2.3.1 Licuacion por flujo

Aplicado generalmente a suelos con un comportamiento contractivo en una
condicion no drenada (CU). En esta condicién se generan fallas cuya ocurrencia
es dramatica debido al desarrollo rapido de deformaciones. La licuacion por flujo
suele ocurrir cuando los esfuerzos de corte requerida para mantener el equilibrio
estatico son mayores a la resistencia del suelo durante la licuacion (Kramer, 1996).

La aplicacién de esfuerzos ciclicos o estaticos sobre una masa de suelo que
presenta un comportamiento contractivo genera un incremento de esfuerzos
cortantes, lo que ocasiona que el suelo llegue a una condicion de ablandamiento
(Strain Softening). En este punto, el suelo sufre una disminucion de su resistencia
cortante hasta un valor minimo de resistencia no drenada (Su), y también grandes
deformaciones que suceden a gran velocidad en las estructuras geotécnicas. De
forma esquemadtica, el comportamiento para una condicion de carga monoténica
se presenta en la Figura 2.5
-4

Suelo contractivo
(Ablandamiento)

Estado
altimo

Resistencia no
drenada (Su)

i

4 Esfuerzo efectivo promedio (p’) Deformaciones cortantes (y) ‘

Esfuerzo desviador (q)

AR

Condicién de
esfuerzos inicial

P

Figura 2.5: Esquema del comportamiento monoténico no drenado de una arena contractiva bajo un
ensayo triaxial
Fuente: Robertson y Wride (1998)

Para los suelos contractivos, la licuacion por flujo es posible si se puede llegar a
una condicion de ablandamiento y si las fuerzas gravitacionales son mayores que
la resistencia no drenada del suelo. Ademas, para que una estructura llegue a
fallar (por ejemplo, una presa de tierra), la cantidad de volumen de material
contractivo debe ser mayor que los materiales dilativos. También se tiene que
considerar la geometria y disposicion de los suelos, ademas de las condiciones
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de drenaje y al comportamiento esfuerzo deformacion del suelo bajo condiciones
no drenadas (comportamiento fragil).

Este tipo de fendbmeno es comun en suelos “metaestables” en condiciones
saturadas tales como depdsitos granulares sueltos, arcillas muy sensitivas o
depdsitos de loess (Robertson y Cabal, 2015). De forma general, las fallas debido
a licuacion por flujo son raras, sin embargo, su ocurrencia puede generar grandes
desastres.

2.3.2 Licuacioén ciclica

Para este tipo de comportamiento se requiere de la aplicacion de una carga ciclica,
ademas tiene que ocurrir el fendbmeno de inversion de esfuerzos o que
simplemente se desarrollen esfuerzos efectivos nulos durante la aplicacién de

suficientes ciclos de carga.

A medida que se aplica la carga ciclica y se va perdiendo el esfuerzo efectivo se
va generando también deformaciones en la masa de suelo, las cuales iran
acumulandose poco a poco, siendo de magnitud considerable cuando el esfuerzo
efectivo llega a cero. Estas deformaciones tienden a estabilizarse cuando los
ciclos de carga finalizan. La magnitud de las deformaciones depende en gran
medida de las condiciones o historia del suelo, la magnitud y duracion de la carga

ciclicay el grado en el cual ocurra la inversion de esfuerzos de corte.

Cabe mencionar que este fenébmeno también podria ser observado en suelos
arcillosos, sin embargo, las deformaciones en estos generalmente son pequefas
debido a que en condiciones de esfuerzo efectivo nulo, aln se tendria cierto grado
de cohesién (Robertson y Cabal, 2015; Youd y Idriss, 1997).

2.3.3 Movilidad Ciclica

Se da una situacién similar al de licuacion ciclica, sin embargo, durante la
aplicacion de la carga ciclica no sucede una inversién de esfuerzos, por lo que no
llega a haber una pérdida de esfuerzos efectivos. Debido a esto, las
deformaciones generadas por el movimiento no llegan a ser excesivas y tienden

a estabilizarse durante y después de la aplicacion de los ciclos de carga.

Cabe sefialar que este fenomeno puede darse en cualquier tipo de suelo saturado

sea dilativo o contractivo, pero con respecto a este Ultimo, una aplicacién
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constante de esta carga ademas de una geometria y topografia del suelo
adecuada podria generar una pérdida de resistencia subita, lo que llevaria a tener

un caso de licuacién por flujo.

Suelos arcillosos también pueden presentar este comportamiento, pero

generalmente las deformaciones

(Robertson y Cabal, 2015; Youd y Idriss, 1997).

los efectos viscosos (creep) controlan

A modo de resumen, en la Tabla 2.1 se presenta una comparativa entre las

categorias presentadas

Tabla 2.1: Comparacién entre licuacion por flujo, licuacién ciclica y movilidad ciclica
Fuente: Schneider y Mayne (1999)

Descripcion Licuacién por Flujo Licuacion ciclica Movilidad Ciclica
Condiciones - . Ciclicas con inversion de Ciclicas sin inversién de
Estéticas o ciclicas
de carga esfuerzos de corte esfuerzos de corte
Condiciones
) No drenado No drenado No drenado
de drenaje
Respuesta contractivo Contractivo o dilativo Contractivo o dilativo
del suelo al . (ablandamiento o (ablandamiento o
(ablandamiento) - -
corte endurecimiento) endurecimiento)
Estado de Los esfuerzos in situ son Los esfuerzos efectivos No se llega a desarrollar
esfuerzos mayores a la resistencia .
- : y llegan a ser nulos esfuerzos efectivos nulos
inducido no drenada del suelo
Suficiente volumen de
suelo debe presentar un La pérdida de resistencia
comportamiento cortante puede generar . -
contractivo grandes deformaciones Deformaciones limitadas, a
Potencial de . D menos que se tenga suelo
(ablandamiento). La falla durante la aplicacion de la q 9
falla o - suelto lo cual puede
L resultante puede ser un carga ciclica. Los suelos
deformacién ] ; : . = desencadenar una
deslizamiento o flujo de tienen a estabilizarse licuacion por flujo
materiales dependiendo de después de la aplicacion |
la geometria del suelo y el de la carga.
estado de esfuerzos
Cualquier suelo . .
“ q B Casi todas las arenas Casi todas las arenas
metaestable” tales como
Tipo de suelo | depésitos granulares muy saturadas, con saturadas, con
. " deformaciones limitadas deformaciones limitadas
sueltos, arcillas sensitivas ) ]
o en suelos arcillosos en suelos arcillosos
y depésitos de loess.

Por dltimo, cabe mencionar que la presente investigacion se va a centrar en el
estudio del fendmeno de licuacidn ciclica aplicado a investigaciones en suelos
arenosos. Debido a que el tema es bastante amplio, se ha considerado para la
presente investigacion mencionar los aspectos tedricos mas relevantes para una

mayor compresion del fenémeno de licuacion.
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2.4 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA LICUACION CICLICA DE SUELOS
ARENOSOS

2.4.1 Sismicidad

Los efectos ocasionados por la licuacion de suelos estan fuertemente ligados a la
duracién y a la intensidad del movimiento sismico o carga ciclica. Dependiendo
de las caracteristicas asociadas a la sismicidad de un determinado lugar, se podria
esperar un determinado valor de aceleracibn maxima a nivel de roca basal y con
base en la estratigrafia de una zona, se podria generar un nivel de aceleraciones
mayor a nivel de superficie debido a la propagacion de las ondas sismicas en el
suelo. Por otro lado, un sismo debe tener la suficiente duracion para poder producir
los mecanismos de activacion asociados al fenébmeno de licuacion tales como la
inversion de esfuerzos o un estado de esfuerzos efectivos nulos en la masa de
suelo.

De lo expuesto, también es posible comentar que la licuacion suele registrarse en
zonas donde existe un grado de sismicidad considerable, tal y como lo presenta
gran parte del territorio peruano.

2.4.2 Condiciones geoldgicas e historia

Un estudio de la geologia de un determinado lugar es parte importante de la
caracterizacion y la extensiéon de suelos que pueden ser susceptibles a la licuacion
(Idriss y Boulanger, 2008). De forma general, los suelos mas susceptibles a licuar
son los depésitos aluviales, fluviales, marinos, deltaicos y edlicos. También,
depositos de origen reciente son susceptibles a licuar y se vuelven mas resistentes
a medida que su antigiiedad aumenta. En la Tabla 2.2 se presenta un resumen de
la susceptibilidad a la licuacion de suelos de acuerdo al tipo de depésito y a la
edad geoldgica.
Tabla 2.2: Susceptibilidad a la licuacion de depdsitos de suelos durante la ocurrencia de eventos

sismicos de gran magnitud
Fuente: Idriss y Boulanger (2008), Youd y Perkins (1978).

Distribucién Probabilidad de que los sedimentos no cohesivos sean suceptibles a
de licuar cuando estan saturados.

Tipo de dep6sito sedimentos Holoceno Pleistoceno Pre-Preistoceno
no cohesivos <500 afios (11700 a.C. - (Hasta 2.58 (mayor a 2.58
en el deposito Hoy) millones de millones de

afos) afos
DEPOSITOS CONTINENTALES
Cauce de rios Lc:l(;a:li;ntﬁgte Muy alta Alta Baja Muy baja

Planllme o] Ilanura Local_mente Alta Moderada Baja Muy baja

de inundacion variable

Planicie o_abamco Extendido Moderada Baja Baja Muy baja

aluvial

LIanuLz;\es‘ryi/nfsrrazas Extendido - Baja Muy Baja Muy baja
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Distribucién Probabilidad de que los sedimentos no cohesivos sean suceptibles a
de licuar cuando estan saturados.

Tipo de depésito sedimentos Holoceno PIeistoczeng Pre-Preisto;ego
no cohesivos <500 afios (11700 a.C. - (HﬁSta 'g (m‘?‘ﬁ’or a ds
en el deposito Hoy) millones de millones de

afos) afios

Deltas y ?ba”'ms Extendido Alta Moderada Baja Muy baja

deltaicos

Dgposnos Variable Alta Moderada Baja Muy baja

lacustrinos y playa

DEpO.S'tOS Variable Alta Moderada Baja Muy baja

coluviales

Taludes naturales ! . . . .

o laderas Extendido Baja Baja Muy Baja Muy baja
Dunas Extendido Alta Moderada Baja Muy baja
Loess Variable Alta Alta Alta Desconocida

Tillo dgposnos Variable Baja Baja Muy baja Muy baja
glaciares

Tobas, o tufos Raro Baja Baja Muy baja Muy baja
volcanicos

Piroclastos Extendido Alta Alta
Suelos residuales Raro Baja Baja Muy Baja Muy baja
Localmente . .
Sebkha Variable Alta Moderada Baja Muy baja
ZONAS COSTERAS

Deltas Extendido Muy alta Alta Baja Muy baja

Estuarios Loca!mente Alta Moderada Baja Muy baja

variable

Playas — energia Extendido Moderada Baja Muy baja Muy baja

de oleaje alta

Playas — energia Extendido Alta Moderada Baja Muy baja

de oleaje baja
Laguna costera Local_mente Alta Moderada Baja Muy baja
variable
Localmente . .
Costa (foreshore) Variable Alta Moderada Baja Muy baja
ARTIFICIAL
Rellenos no Variable Muy alta
compactados
Rellenos Variable Baja
compactados

Evidencias superficiales de licuacibn han sido comUnmente asociadas a
profundidades no mayores a 15 metros, esto debido a que generalmente los
depoésitos mas superficiales tipicamente son los mas jovenes y por lo tanto mas
susceptibles a licuar (ldriss y Boulanger, 2008).

Adicionalmente, se ha encontrado que suelos que han licuado anteriormente son
una clara evidencia que implica que el suelo podria licuar nuevamente en el futuro.
Por lo tanto, es posible sefialar la susceptibilidad a la licuacién de un suelo si se
tiene un registro histérico donde se haya sefialado que dicho suelo ha licuado con
anterioridad.

2.4.3 Densidad relativay relacién de vacios

Con base en lo explicado en acpites anteriores, suelos granulares con una
densidad alta serdn menos propensos a licuar, todo lo contrario sucede con los
suelos granulares sueltos.
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De acuerdo con Vargas et al. (2016), suelos con una relacion de vacios baja y una
densidad relativa mayor a 65% son menos susceptibles a licuar, por lo que una
arena vendria a ser licuable con una densidad relativa menor. Aunque segun
Ovando-Shelley y Segovia (1996), existen evidencias de arenas que han licuado
con densidades relativas superiores al 80%.

Por otro lado en los trabajos de Seed e Idriss (1970) se presento la susceptibilidad
a la licuacion de un suelo de acuerdo con su densidad relativa y la aceleracion
maxima a nivel de superficie considerando un nivel freatico a 1.50 metros de
profundidad. Esto se resume en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3: Susceptibilidad a la licuacion de un suelo en funcion de la aceleracién maxima a nivel de

superficie y a la densidad relativa
Fuente: Seed e Idriss (1970).

Licuacion depende
Méaxima aceleracion | Probable ocurrencia | del tipo de sueloy Licuacion poco
a nivel de superficie de licuacion la magnitud del probable
sismo
0.10g Dr < 33 33<Dr<54 Dr>54
0.15¢g Dr < 48 48<Dr<73 Dr>73
0.20g Dr < 60 60 < Dr< 85 Dr> 85
0.25¢g Dr< 70 70<Dr<92 Dr>92

2.4.4 Tipo de suelo

Los materiales granulares saturados sueltos o de baja compacidad son los mas
propensos a licuar frente a cargas sismicas. De acuerdo con Vargas et al. (2016),
suelos con particulas granulares angulosas y bien graduados son menos
propensos a licuar que los suelos con particulas redondeadas y pobremente
graduadas.

En la Figura 2.6 se presenta las envolventes de curvas granulométricas
correspondientes a suelos que han licuado anteriormente. Estas curvas
corresponden a arenas finas, limos arenosos o arenas limosas en un estado
suelto.
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Figura 2.6: Granulometria de algunos suelos que han licuado
Fuente: Jaime (1978)

2.45 Contenido de finos

De acuerdo con los trabajos de Bray y Sancio (2006), se ha observado que en los
sismos de Northridge (1994), Kocaeli (1999) y Chi-Chi (1999) suelos finos
saturados han presentado licuacién. Debido a estos hechos diversas
investigaciones se han llevado a cabo con la finalidad de estimar la susceptibilidad
de licuacion de suelos finos, encontrandose lo siguiente:

¢ No es tan relevante el porcentaje de finos, sino el tipo y cantidad de
minerales presentes en la muestra de suelo ya que estos son los que
controlan el comportamiento de los suelos finos.

e En consecuencia, el indice de plasticidad (IP) es indicador adecuado para
estimar la susceptibilidad a la licuacion en materiales finos.

Con base en lo mencionado por Ayala (2010) se puede concluir que para
materiales granulares con determinadas cantidades de material fino, la licuacion
ciclica generalmente suele generarse si los finos presentan un indice de
plasticidad bajo y un alto contenido de humedad con respecto a su limite liquido.
En algunos casos, se ha encontrado que suelos o arenas limosos pueden
presentar licuacion debido a sus materiales finos poco plasticos.
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2.4.6 Presenciade nivel freatico

El fendmeno de licuacion se da en materiales que se encuentran saturados,
debido a esto, la determinacion de la ubicacion del nivel freético juega un papel
muy relevante, ya que define las condiciones de saturacion y las presiones de
poros del suelo.

Se ha observado que los fendmenos de licuacion suceden en suelos donde el
nivel freatico se encuentra a pocos metros de la superficie. Ademas, de acuerdo
con Ayala (2010), si existe una fluctuacion significativa del nivel freético entonces
también habra un peligro alto de ocurrencia de licuacion.

2.5 CONSECUENCIAS DEL FENOMENO DE LICUACION

2.5.1 Desplazamiento Lateral

Se presenta como el tipo mas comun de falla de terreno durante la ocurrencia de
licuacibn. Los estratos superiores sufren grandes deformaciones o
desplazamientos debido a que el material subyacente en estado licuado se
comporta como un fluido. Se suele presentar en zonas con pendientes muy
suaves. En la Figura 2.7 se muestra un ejemplo observado durante un sismo.

Figura 2.7: Desplazamiento lateral ocurrido en el terremoto de Kocaeli de 1999
Fuente: Idriss y Boulanger (2008)
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2.5.2 Fallas por flujo

Este fenbmeno se caracteriza por un desplazamiento repentido de grandes
volimenes de suelo que pueden estar conformados por bloques de suelo vy
material licuado. Este tipo de dafo se caracteriza por desarrollarse en materiales
saturados sueltos con pendientes superiores a los 3° (Vargas et al., 2016). En la
Figura 2.8 se muestra una fotografia histérica de una falla por flujo.

Figura 2.8: Deslizamiento en el talud aguas arriba en la presa de San Fernando después del sismo
de San Fernando 1971
Fuente: Idriss y Boulanger (2008).

2.5.3 Pérdida de resistencia cortante del terreno y asentamientos

Cuando un suelo licta, pierde su resistencia cortante, lo que ocasiona grandes
deformaciones en la masa de suelo. Esta pérdida de resistencia ocasiona que las
construcciones desplantadas sobre suelos licuables presenten grandes
asentamientos y distorsiones en sus cimentaciones, que terminan generando
grandes dafios al sistema estructural. En la Figura 2.9 se muestra una fotografia
de una falla ocasionada por la pérdida de resistencia de un suelo licuable.

Figura 2.9: Asentamiento producto de la licuacion del terreno
Fuente: Ayala (2010)
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2.5.4 Volcanes de arena

Durante la licuacién de suelos arenosos sueltos se genera una presion de poro
bastante elevada. Esta situacién obliga a que el agua tienda a fluir hacia la
superficie, generando en el proceso pequefias formaciones de arena con forma
de “volcanes”. Cabe sefalar que para que estos se formen, tiene que existir una
fuerza adicional que permita la expulsion del agua y material hacia la superficie,
asi como también ser capaz de provocar la fracturacion de los estratos
superficiales (Vargas et al., 2016). En la Figura 2.10 se presenta evidencias de la
ocurrencia de volcanes de arena en una zona de la ciudad de Moyobamba.

Fuente: Alva y Ortiz (2020)

2.6 OCURRENCIA DE LICUACION REGISTRADA EN EL PERU

En la investigacion desarrollada por Alva y Ortiz Salaz (2020) se presenta un mapa
actualizado de la de las zonas en las que se ha registrado evidencias de licuacion
durante la ocurrencia de eventos sismicos de gran magnitud ocurridos en el Pera
hasta el afo 2019 (ver Figura 2.11). Dentro de las conclusiones de dicha
investigacion se menciona que la licuacion ha ocurrido con mayor incidencia en la
franja costera, en zonas donde existe una gran concentracion de personas y
ciudades, ademas que existe una gran sismicidad debido a la subduccion entre la
Placa de Nazca y la Placa Continental.
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Figura 2.11: Mapa de areas de licuacion en el Peru
Fuente: Alva y Ortiz (2020)

“ANALISIS COMPARATIVO ENTRE ENSAYOS SPT Y CPTu PARA LA ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LICUACION EN LA
COSTA NORTE DEL PERU”
Bach. BARRANTES SAENZ, JOSE ANTONIO 34



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IIl: METODOLOGIAS SIMPLIFICADAS PARA LA EVALUACION
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DEL POTENCIAL DE LICUACION EN BASE A ENSAYOS DE CAMPO

CAPITULO lIl: METODOLOGIAS SIMPLIFICADAS PARA LA EVALUACION
DEL POTENCIAL DE LICUACION EN BASE A ENSAYOS DE CAMPO

La forma més adecuada e ideal de estimar el potencial de licuacion de un material
arenoso es mediante el empleo de ensayos de laboratorio. Sin embargo, debido
al costo de ejecucién de estos ensayos, la implementacion de los equipos
adecuados y la dificultad que representa el obtener muestras inalteradas de
campo, ha hecho que diversos investigadores busquen alternativas relativamente
sencillas que permitan determinar si un suelo es licuable.

Durante los ultimos afios, se han desarrollado distintas metodologias simplificadas
gque estan basadas principalmente en ensayos de campo realizados sobre zonas
gue han sido identificadas como potencialmente licuables. En este capitulo, se
hara un breve resumen de los ensayos mas empleados para la estimacion del
potencial de licuacion, ademas de las metodologias empleadas.

3.1 ENSAYOS DE CAMPO

Para la estimacién del potencial de licuacidon en base a exploraciones de campo
se suele emplear ensayos SPT, ensayos CPT, mediciébn de ondas de corte,
ensayo de penetracion de Becker o BPT, etc. En la préactica, los ensayos mas
empleados son el Ensayo SPT y el ensayo CPT, los cuales se describen a
continuacion.

3.1.1 Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

El Ensayo de Penetracién Estandar o Standard Penetration Test (SPT) es el
ensayo mas popular a nivel mundial debido a su sencillez de ejecucién y debido a
que existe una abundante literatura que avala su uso. Este ensayo se ejecuta
durante el avance de una perforacion en el terreno y se emplea para obtener una
medida aproximada de la resistencia del suelo, ademas con ayuda de un
muestreador es posible obtener una muestra disturbada que puede ser empleada
para identificar el tipo de suelo. Los procedimientos de este método estan
normados internacionalmente por la ASTM D1586 (American Society for Testing
and Materials [ASTM], 2018).

El ensayo SPT requiere de la introduccion de un muestreador de cafia partida en
el suelo y la medicion del nimero de golpes para hacer avanzar el muestreador
una distancia vertical de 300 mm (1 pie). Para que el equipo penetre en el terreno
se requiere un sistema de caida de peso que consiste en un martillo de 63,5 kg
(140 Ib) que se suelta desde una altura de 76 cm (30 pulgadas) para lograr tres
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incrementos sucesivos de 150 mm (6 pulgadas) cada uno. El primer incremento
de 15 cm no se registra debido a que se considera que el suelo se encuentra
disturbado, mientras que el nimero de golpes para avanzar el segundo y tercer
incremento se suman para dar el valor de N (nUmero de penetracion estandar) o
resistencia al SPT (reporte de golpes / 0,3 m o golpes por pie). El ensayo se aplica
principalmente en suelos arenosos, sin embargo, no se recomienda su empleo en
suelos gravosos o arcillas blandas. La Figura 3.1 muestra la secuencia de trabajo
para el empleo del muestreador de cafa partida durante la ejecucion del SPT.

Standard Penetration Test (SPT)

63.5-kg Drop
s 1 § Per ASTM D 1586
Repeatedly ¢
Falling 0.76 m
¢ Need to Correct to a Reference
Anvil ¢ Energy Efficiency of 60%
(ASTM D 4633)
Borehole
Drill Rod
(‘:'AA{" ,TD L Note: Occasional
ype) Fourth Increment Used
to provide additional
Split-Barrel soil material
y / (Drive) Sampler
" [Thick Hollow
Tube]:
0.D. =50 mm
1.D. =35 mm
L= 760 mm |
EATT T s i i
g | s
it & S £ |
2oA £ 5 : SPT Resistance (N-value)
23 St 3 Eirstincrement or “Blow Counts” is total
SsE| L 2 2% ber of blows to drive
g : E 3 s Second Increment sampler last 300 mm (or
= w 25 blows per foot).
L o]
25l ) 5 33

Third Increment

Figura 3.1: Secuencia de penetracion del muestreador de cafia partida durante la ejecucion del
ensayo SPT
Fuente: Mayne et al (2001)

El nimero de penetracion estandar, junto con los ensayos de laboratorio que se
realicen a las muestras de suelos alteradas, permiten estimar la compacidad o
consistencia de un suelo. Ademas, con base en la literatura técnica disponible, las
pruebas SPT también sirven para obtener pardmetros de resistencia del terreno
en base a correlaciones simples, aunque estas deben de emplearse con cuidado
debido a que se han obtenido en base a suelos con caracteristicas o

comportamientos especificos.

Una de las desventajas del nimero de golpes del SPT radica en la dispersion que
pueden presentar los resultados cuando son realizados en un mismo lugar
(Jefferies y Davies, 1993). Ademas, la medicién de golpes en campo puede estar
sujeta a las condiciones del equipo y la pericia del operador; por lo que en la
actualidad se requiere que se mida la energia de caida del matrtillo.
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3.1.2 Ensayo de Penetracion de Piezocono (CPTu)

El Ensayo de Penetracion de Piezocono o Piezocone Penetration Test — CPTu,
también referido como CPT o prueba de cono holandés, es uno de los ensayos de
campo mas populares ya que es de rapida ejecucion y proporciona un perfil
continuo de la estratigrafia, ademas que permite la evaluacién del comportamiento
del suelo. Este ensayo se encuentra normado por la norma ASTM D5778 (ASTM,
2020).

Para llevarla a cabo no se necesita realizar una perforacion previa, simplemente
una punta conica es empujada mediante una serie de varillas de acero en el
terreno a una velocidad constante (20 mm/s) hasta una profundidad deseada.
Dicho cono se encuentra equipado con sensores que miden la resistencia de la
punta del cono a la penetracion (qc), la resistencia a la friccion o lateral del cono
(fo) y la presion de poros en la parte trasera del cono (uz). A partir de estas tres
mediciones es posible comprender el comportamiento del suelo (Eslami et al.,
2020), pues:

e Permite distinguir cuando un suelo presenta un comportamiento drenado,
parcialmente drenado y no drenado, ademas de poder estimar sus
parametros de resistencia.

o Es capaz de obtener un perfil continuo del comportamiento del suelo, que
permite mejorar la interpretacion de los perfiles estratigraficos.

e Es capaz de identificar las variaciones en la presion de poros del terreno.

e Permite estimar la historia de esfuerzos y la relacién de sobreconsolidacién
en el terreno

e Con base en lo anterior, el indice de plasticidad (IP) es indicador adecuado
para estimar la susceptibilidad a la licuacion en materiales finos.

El ensayo se puede emplear en arcillas muy blandas a arenas densas, pero no es
particularmente apropiado para gravas o terrenos rocosos. La Figura 3.2 muestra
los procedimientos y componentes del CPT.
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Figura 3.2: Procedimientos y componentes del ensayo CPTu
Fuente: Eslami et al. (2020).

A continuacion, en la Tabla 3.1 se presenta una comparacion simplificada de los
ensayos mencionados a partir de los trabajos de Kulhawy y Mayne (1990) y Mayne

et al. (2001).

Tabla 3.1: Comparacion de los ensayos presentados.

Comparaciones

suelos gruesos.

L SPT CPTu
basicas
Simplicidad del Equipo simple de implementar. Equipo robusto, complejo y
aparato Robusto. tecnificado
. P - . Facil ejecucion, la maquina realiza el
Facilidad del F4cil ejecucion, se requiere un - h
. ensayo y el operario supervisa el
ensayo operario que desarrolle el ensayo. .
trabajo.
Perfil continuo o Valor puntual de todo el perfil de Valores continuos de todo el perfil de
valores de puntos suelo. suelo
Base parala - . . L.
. ) Empirico Empirico, con ciertas bases tetricas
interpretacion
Suelos Preferiblemente arenas, uso limitado | Se puede emplear sea para arenas o
en arcillas blandas. No se emplea en arcillas. No se emplea en suelos
adecuados

gruesos.

Idoneidad en la
practica

Ensayo rutinario. Es el méas
empleado a nivel mundial debido a
su sencillez y facil implementacion.

Permite estimar la compacidad o
consistencia de un suelo, ademas
gue se pueden estimar otras
propiedades a partir de
correlaciones.

Ensayo rutinario. A nivel
internacional es uno de los mas
populares ya que permite obtener
rapidamente perfiles continuos de
estratigrafia y el comportamiento del
suelo.
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3.2 RELACION DE ESFUERZO CICLICO (CSR)

El CSR puede ser definido como la relacion entre el esfuerzo provocado por un
evento sismico y el esfuerzo efectivo vertical a una profundidad determinada en
un perfil de suelo. Seed e Idriss (1971) plantearon la siguiente expresion:

T a o
CSR=—"=10.65 <ﬂ> ( ”") “Tq (3.1)
4 g

!
vo 0-170

Donde:

e T, esfuerzo de corte promedio en el suelo
e 0, esfuerzo efectivo vertical
e 0, esfuerzo total vertical

* a4 aceleracion maxima horizontal en la superficie del terreno generada
por un evento sismico

e g: aceleracion de la gravedad

e r,: coeficiente de reduccion de esfuerzos, debido a la flexibilidad del suelo
en funcién de la profundidad. Algunas formulaciones desarrolladas para su
obtencion se presentan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Diversas ecuaciones empleadas para la estimacion del rq.

DATOS DE
REFERENCIA | o\ 0% oa ECUACIONES
; ; rg=(1-0.0765-2);z<9.15m
Liao ylg\;\égltman Profundidad.
( ) ry=(1.174-0.0267 -2);9.15m <z < 23 m
rq = expla(z) + M,, - B(2)]
. Profundidad y a(z) =-1.012 —1.126 - seno —Z 45133
Idriss (1999) magnitud (11.73 )
z
B(z) = 0.106 + 0.118 - seno (m +5.142)
Youd e Idriss . (1.000 — 0.4113 - z°5 + 0.04052 - z + 0.00173 - z')
Profundidad | r; =
(2001) (1.000 — 0.4177 - 205 + 0.05729 - z — 0.006205 - z15 + 0.00121022 )

3.3 RELACION DE ESFUERZOS RESISTENTES (CRR)

Tal y como se ha mencionado en el acapite 3.4, la relacién de esfuerzos
resistentes o CRR representa la resistencia del terreno a licuarse durante un
evento de gran magnitud. Idealmente, el valor de CRR se estima mediante
ensayos especiales de laboratorio realizados sobre muestras inalteradas. Sin
embargo, debido a la dificultad de obtener muestras de ese tipo en suelos
granulares, se suele emplear ensayos de campo tales como el SPT y el CPTu
presentados en el acapite jError! No se encuentra el origen de la referencia..
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Existen diversos enfoques para la estimacion del CRR mediante ensayos de
campo. Para la presente tesis, se ha optado por emplear los siguientes enfoques:

e Las metodologias propuestas en los Talleres de NCEER (Youd y Idriss,
1997, 2001), recomendados por la Norma Peruana E.050 (Ministerio de
Vivienda, Construccibn y Saneamiento de la Republica del Perd,
Resolucion Ministerial 406-2018-VIVIENDA) para el analisis de licuacion
en suelos granulares. Se presentan formulaciones para diversos ensayos
de campo tales como el SPT, CPTu, Vs, BPT.

e Los trabajos de Robertson y Wride (1998) actualizados por Robertson
(2009a). Estos presentan una metodologia para la estimacion del potencial
de licuacién mediante el uso del CPTu y es la metodologia incluida en los
talleres del NCEER.

e Los trabajos de Boulanger e Idriss (2014, 2016), que presentan una
metodologia actualizada para ensayos SPT y CPTu tomando como base
a los trabajos de Youd y Idriss (2001) e Idriss y Boulanger (2008).

Cabe sefialar que todas estas metodologias se han desarrollado a partir de una
base de datos de perfiles de suelos que han licuado durante eventos sismicos de
gran magnitud. Estas investigaciones han ajustado sus formulaciones segun los
fendbmenos observados en campo hasta antes de la fecha de su publicacion.
Debido a esto, se les suele llamar a estos métodos como Semi empiricos o
simplificados.

A continuacién, se presenta un resumen de las formulaciones empleadas para la
estimacion del CRR mediante ensayos SPT y CPTu.

3.3.1 Estimacion mediante ensayos SPT

De acuerdo con lo presentado por Youd e Idriss (2001), A.F Rauch de la
Universidad de Texas realiza una aproximacién de las curvas de licuaciéon
desarrolladas por Seed e Idriss (1971), obteniendo la siguiente expresion para
arenas limpias:

RR, s = -
¢ 75 34 — (N1)60 135 (10 " (N1)60 + 45)2 200

(3.2)

Donde:

e (Nqeo: NUmero de golpes del SPT normalizado a una presion de 100 kPa
(1 atmésfera), corregido a una eficiencia del martillo del 60%.
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e CRR;5: Relacion de esfuerzos resistentes para un sismo de magnitud 7.5
Mw.

La ecuacion (3.2) es valida unicamente para arenas con (N1)go Mmenores a 30
golpes. La metodologia considera que para suelos con (Nq)ege mayores a los
sefalados son no licuables.

Los trabajos de Seed et al. (1985) han sefialado que existe un incremento del CRR
a medida que aumenta el contenido de finos de un suelo. Debido a que las curvas
de licuacion han sido desarrolladas para suelos arenosos limpios, Youd y Idriss
(2001) plantean correcciones para valores equivalentes de arena limpia:

(Neocs = a+ B (N1eo (3.3)

SiCF=0 >a=0

Si5% <CF<35% »a= 1.76 — <—190>2 =(0.99 + —CFLS (3.4)
= . ; . .
i5% o a = exp CF p 1000

SiCF>35% »a=5.0,=1.2

Donde:

o (N1esocs: NUmero de golpes del SPT normalizado a una presién de 100 kPa
(1 atmoésfera), corregido a una eficiencia del martillo del 60% y corregido
por el porcentaje de finos. Resistencia equivalente a la que se obtendria
para una arena limpia.

o q,f: Coeficientes de ajuste.
e CF: contenido de finos, usualmente obtenidos mediante ensayos de
laboratorio.

Por otro lado, Boulanger e Idriss (2014), con base en los trabajos de Idriss y
Boulanger (2008) plantean la siguiente expresion, la cual fue desarrollada
considerando datos de arenas limosas y limos arenosos:

2 3 4
CRR,5 = exp <(1\;f‘3_61°“ + <(N11;66°“> - <(1\;1;_62“> + <—(1\;1;_6;“> -2 8) (3.5)

La influencia del contenido de finos en la estimacion del CRR se estima mediante
la siguiente expresion:

(N1gocs = (N1)go + A(N1)go (3.6)

9.7 15.7 \?
ANV1)e0 = exp(1'63+CF+0.01_<CF+0.01) ) (3.7)

La expresion A(Nq)eo representa un incremento del numero (N1)eo OcCasionado
por el contenido de finos.

“ANALISIS COMPARATIVO ENTRE ENSAYOS SPT Y CPTu PARA LA ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LICUACION EN LA
COSTA NORTE DEL PERU”
Bach. BARRANTES SAENZ, JOSE ANTONIO 41



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IIl: METODOLOGIAS SIMPLIFICADAS PARA LA EVALUACION
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DEL POTENCIAL DE LICUACION EN BASE A ENSAYOS DE CAMPO

Para ambas metodologias se emplea el valor del (N1)¢0, €l cual puede ser
obtenido mediante la aplicacién de diversos factores de correccién al valor del
namero de golpes del SPT medido en campo:

(NI)GOCS =Cy-Cg-Cp-Cgp-Cs- Nspt (3-8)

Donde:

e Cy: factor de correccion por confinamiento.

e (g factor de correccion por la relacion de energia del matrtillo.

e (jg: factor de correccion por el diametro de la perforacion.

e (Cp: factor de correccion por la longitud de la barra de perforacion.
e (g: factor de correccion por el método de muestreo.

e N, Numero de golpes del ensayo SPT medido en campo.

El Cy es aplicado debido a que el valor de Ny, incrementa proporcionalmente al
esfuerzo efectivo del suelo, por lo que se requiere una normalizacion de dicho
parametro. De forma convencional, la correccién se realiza para una presion de
100 kPa o 1 atmoésfera.

De forma general, se suele aplicar las expresiones sugeridas por Liao y Whitman
(1986):

Cy = (i)o's (3.9)

Donde:

e P,: Presion atmosférica (100 kPa o 1 atm.)

e 0, esfuerzo efectivo vertical, en las mismas unidades que la presién
atmosférica.

Se recomienda que el valor de Cy no debe de exceder de 1.7. Por otro lado, Kayen
et al. (1992) presenta una expresion que se ajusta de una forma mas adecuada a
las curvas presentadas en los trabajos de Seed y Idriss (1982):

2.2
= A z2v0,Py (3.10)
Cualquiera de las ecuaciones (3.9) y (3.10) pueden ser empleadas en la
metodologia del NCEER, sin embargo tiene que tenerse en cuenta que la primera
presenta resultados inciertos para esfuerzos de confinamiento mayores a 200 kPa,
mientras que la segunda presenta mejores resultados a esfuerzos de
confinamiento mayores a 300 kPa (Vargas et al., 2016).
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Por otra parte, Boulanger y Idriss (2014), en base a investigaciones previas,
sefialan que el valor de Cy puede estar expresado en términos del (N{)gocs:

Po\™
an=(34) =17 (3.11)
o.vo
m = 0.784 — 0.0768y (N eoes ; (N1)goes < 46 (3.12)

La ecuacion (3.11) es iterativa y requiere de una estimacion preliminar del valor
de m.

El resto de las correcciones necesarias para la obtencion del (N1)gocs pUeden ser
estimadas a partir de la Tabla 3.3. Estas son validas tanto para las metodologias
del NCEER (Youd y Idriss, 1997, 2001) y la de Boulanger e Idriss (2014).

Tabla 3.3: Correcciones para el equipo SPT
Fuente: Youd e Idriss (2001).

DESCRIPCION TIPO DE EQUIPO TERMINO CORRECCION
Relacién de Martillo tipo dona 05-1.0
energia del Martillo de seguridad Cg 07-1.2

martillo Martillo Automatico 08-1.3

65— 115 mm 1.00

Diametro de
perforacion 150 mm Cp 1.05
200 mm 1.15
<3m 0.75
3-4m 0.80

Longitud de
barras 4-6m Cr 0.85
6-10m 0.95
10-30m 1.00
. Muestreador estandar 1.00

Tipo de muestreo - Cg
Muestreador con camisa 1.10-1.30

Especial atencion existe sobre la correccidon por la relacién de energia del martillo
Cg ya que esta depende del tipo de martillo, mecanismo de elevacion, pericia del
operario y la forma de liberacién del martillo. De forma aproximada, la correccién
puede determinarse por:

C; = ER/60 (3.13)

Siendo ER la eficiencia del martillo empleado. En la Tabla 3.4 se presentan las
eficiencias de diversos martillos SPT medidas en distintas ubicaciones alrededor
del mundo. Se puede observar que existe una gran variacion en la eficiencia
promedio transmitida por el martillo. Debido a esto, Youd e Idriss (2001) sefialan
gue deberia de realizarse mediciones continuas de la energia transmitida por el
martillo en cada sitio donde se realicen ensayos SPT para la estimacion del
potencial de licuacion.

“ANALISIS COMPARATIVO ENTRE ENSAYOS SPT Y CPTu PARA LA ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LICUACION EN LA
COSTA NORTE DEL PERU”
Bach. BARRANTES SAENZ, JOSE ANTONIO 43



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IIl: METODOLOGIAS SIMPLIFICADAS PARA LA EVALUACION
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DEL POTENCIAL DE LICUACION EN BASE A ENSAYOS DE CAMPO

Tabla 3.4: Eficiencias de los martillos SPT alrededor del mundo
Fuente: Clayton (1990), Srithar y Ervin (2001)

. MECANISMO DE EFICIENCIA
UBICACION TIPO DE MARTILLO CAIDA PROMEDIO (%)
Argentina Dona Serviola/Carrete 45
Brasil Pin Caida a mano 72
Automatico (tipo Pilcon) Desenganche 60
China Dona Serviola/Carrete 50
Dona Caida a mano 55
Columbia Dona Serviola/Carrete 50
| Dona Accionador Tombi 78
Japon -
Dona Serviola/Carrete 65
. . Automético (tipo Dando) Desenganche 73
Reino Unido - -
Estandar Serviola/Carrete 50
3 Seguridad Serviola/Carrete 55
E.E.U.U./ Canadéa -
Dona Serviola/Carrete 45

3.4 EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION

En la préactica ingenieril se suele emplear métodos semi-empiricos basados
generalmente en los procedimientos desarrollados por Seed e Idriss (1971). Con
base en dichas investigaciones, es posible sefialar que la resistencia a la licuacién
de un suelo esta definida por la demanda sismica que actlda sobre el terreno (CSR)
y la resistencia del suelo a licuarse (CRR).

La comparacion entre el CSR y el CRR permiten detectar si un estrato de suelo
se encuentra propenso a licuar. Si la demanda sismica es mayor a la resistencia
ciclica del suelo, se producird entonces el fenémeno de licuacion. Esto puede
representarse por medio de un factor de seguridad:

CRR

- 3.14
CSR ( )

FSy. =
Si el factor de seguridad es menor a la unidad, se producira la licuacion a la
profundidad que se esté analizando. Sin embargo, existe cierta incertidumbre con
respecto al factor de seguridad debido a que han habido terrenos que han licuado
con un FS superior a 1 (Youd e Idriss, 2001). Debido a esto, diversas normativas
establecen factores de seguridad en funcién de la importancia de las estructuras
a analizar y el potencial de deformacion del terreno. Para el presente trabajo, se
va a considerar que cualquier suelo que presente un factor de seguridad menor a
la unidad sufrira licuacion durante un evento sismico.

En los siguientes acapites, se presentan las metodologias y herramientas
empleadas para la estimacion del CSR y el CRR.
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3.4.1 Estimacion mediante ensayos CPTu

Robertson (2009b), cuyo trabajo es una actualizacién de la metodologia del
NCEER presentada por Robertson y Wride (1998) y (Youd y lIdriss, 2001),
presenta una estimacion del CRR basada en la carta normalizada del
comportamiento del suelo (STBy). A partir de esta carta (Figura 3.3), se puede
definir el indice del comportamiento del suelo (I.) como:

I, = [(3.47 — 10gQ.)* + (1.22 + logF,)?] (3.15)
Qin = [(@: = 040)/Pa] " [Pa/T]" (3.16)

Fr = [fs/(@: — 0v0)]1% (3.17)

n = 0.381(I,) + 0.05(c},/P,) — 0.15; n < 1.0 (3.18)

Donde:

e Qg Resistencia de cono normalizada. Es adimensional y toma en
consideracion la influencia de los esfuerzos verticales in situ de la zona de
interés y ademas varia en funcién del tipo de suelo y el nivel de esfuerzo.

e F,: Relacién de friccibn normalizada, expresada en porcentaje
e q,: resistencia del cono corregida por presiones de poros.

e f: resistencia del cono por fuste medida en campo.

e o0, esfuerzo total vertical.

e 0, esfuerzo efectivo vertical.

e P, Presion atmosférica.

o n: exponente de esfuerzos que es funcion del comportamiento del suelo.

SBT, Index, I,
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I
|

1 Il | - LI 1 L L L L1l
0.1 1 10

NORMALIZED FRICTION RATIO, Fr
Figura 3.3: Carta normalizada para la determinacion del tipo de comportamiento del suelo (SBT).
Las lineas gruesas representan un mismo valor de I.
Fuente: Robertson (2009a)
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Para la obtencién del valor de Q, y el I. es necesario realizar un proceso iterativo
junto con el valor de n. Este proceso es similar al presentado para la obtencion
del valor del exponente “m” en el método de (Boulanger y Idriss, 2014)

La SBT, se presenta en la Figura 3.3, las zonas que se encuentran delimitadas en
dicha imagen corresponden a suelos con un mismo tipo de comportamiento (ver
Tabla 3.5). A partir de esta, se puede sefialar que suelos con valores de I,
superiores a 2.60 presentan un comportamiento similar al de un material fino.
Mientras que valores bajos de I,. corresponderian a suelos con un comportamiento
de una arena limpia. De acuerdo con lo mencionado, es posible sefialar que el I,
esta intimamente ligado con la mineralogia, plasticidad y contenido de finos de un
suelo.

Tabla 3.5: Clasificacion del tipo de comportamiento del suelo en funcién del I,
Fuentes: Robertson (2009a, 2010, 2016), Robertson y Cabal (2015)

Zona Tipo de comportamiento del suelo (SBT) le

1 Sensitivo, Grano fino N/A

2 Suelos organicos - Arcilla > 3.60

3 Arcillas - Arcilla limosa a arcilla 2.95 - 3.60
4 Mezcla de limos - limo arcilloso a arcilla limosa 2.60-2.95
5 Mezcla de arenas - arena limosa a limo arenoso 2.05-2.60
6 Arenas - arena limpia a arena limosa 1.31-2.05
7 Arena grava a arena densa <131

8 Arena muy rigida a arena arcillosa * N/A

9 Grano fino muy rigido * N/A

*Suelos sobreconsolidados o cementados

A partir de la estimacion del I., Robertson (2009b) presenta las siguientes
expresiones para la estimaciéon del CRR:

e Paraunl; < 2.70 se tiene:

3
CRR,5 =93 Qenes +0.080; 5i 50 < Qs < 160 (3.19)
1000 '
CRR, 5 = 0.833 [M 4 0.05;5i Qs < 50 (3.20)
. 1000 ’ tn,cs —=
Qtn,cs =K. * Q¢ (3.21)
Sil,<1.64 -K,=1.0 (3.22)

Si1.64<1.<2.50 > K.=—-0.403-I*+5.58-13 —21.63-12+33.75 1. — 17.88  (3.23)
Si1.64<1,<2.36yF,<0.5% > K.=1.0 (3.24)

Si2.50<1.<2.70 > K, =6x10"7 - (I,)1676 (3.25)

“ANALISIS COMPARATIVO ENTRE ENSAYOS SPT Y CPTu PARA LA ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LICUACION EN LA
COSTA NORTE DEL PERU”
Bach. BARRANTES SAENZ, JOSE ANTONIO 46



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IIl: METODOLOGIAS SIMPLIFICADAS PARA LA EVALUACION
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DEL POTENCIAL DE LICUACION EN BASE A ENSAYOS DE CAMPO

e Paraunl. > 2.70 se tiene:

CRR;5 = 0.053Q,, - K, (3.26)

Donde:

* Qs Resistencia de cono normalizada y corregida a un valor equivalente
de arenas limpias.

e K. Factor de correccion por el contenido de finos para determinar la
resistencia equivalente en arenas limpias.

e K,: Factor de correccion por esfuerzos cortantes iniciales estaticos (ver
acapite jError! No se encuentra el origen de la referencia.)

Cabe sefialar que la metodologia de Robertson (2009b) es valida para todo tipo
de comportamiento de suelos (cualquier valor de I.). Ademas, que su formulacion
considera distintos niveles de esfuerzos, lo cual hace que no se necesite emplear
factores de correccion de esfuerzos (ver acapite jError! No se encuentra el
origen de lareferencia.).

Por otro lado, Boulanger e Idriss (2014, 2016) sefalan que el CRR puede
estimarse mediante las siguientes expresion:

M N (qclNcs)z _ (qc11vcs)3 n (qclNcs)4 _ 2.80] (3.27)

CRRy_75,4! = 1 atm = €XP

113 1000 140 137

Acines = 9eav T 49N (3.28)

qcin 9.7 ( 15.7 )2
= . . — — 3.29
Agen = (11.9+ 75 exp (1 3~ Fcvrz2 \Fcr2 (3:29)

q; (Pa )'" q;

P L 3.30
qcin N P, o, P, ( )
m =1.338 — 0.249 - (@o1es)*2%% 21 < Goines < 254 (3.31)

Donde:

e q,:resistencia por punta del cono corregida por efectos de presiones de
poros.

e q.1y:resistencia por punta del cono corregida por efectos de confinamiento
y normalizada a 1 atmésfera.

® (q.ncs. Tesistencia por punta del cono corregida por efectos de
confinamiento, normalizada a 1 atmdsfera y corregida por finos. Brinda una
resistencia equivalente al de una arena limpia.

e Aq.1n: Ajuste por el contenido de finos aparente.

e (Cy: factor de correccion por confinamiento, depende del exponente m.
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e FC: contenido de finos aparente determinado a partir de las mediciones del
CPT.

De acuerdo con Boulanger e Idriss (2014, 2016), el FC puede ser estimado
mediante la siguiente expresion:

FC=80-(I;+ Crc) —137; 0% < FC < 100% (3.32)

Donde Cp; es un pardmetro de ajuste que ha sido estimado en base a
correlaciones entre el I y el FC de muestras obtenidas directamente de
perforaciones realizadas en campo. El valor de Cr¢ varia generalmente entre -0.29
y +0.29, siendo el valor por defecto 0.0. Esta correlacién presenta una alta
dispersién, por lo que es recomendable realizar una calibracién si se cuenta con
la data de un sitio en especifico y correlacionandolo a estratos con un mismo
origen geoldgico.

3.5 FACTORES DE CORRECCION

Las expresiones presentadas en los acépites anteriores han sido determinadas en
base a correlaciones empiricas y ciertas asunciones estimadas a partir de
informacién de campo de zonas donde han ocurrido eventos de gran magnitud.
Debido a esto, se deben de aplicar factores de correccion debido a pardmetros
tales como la magnitud del sismo, esfuerzos por confinamiento y estado inicial de
esfuerzos cortantes.

A partir de lo mencionado, la expresién del factor de seguridad presentada en la
ecuacion (3.14) se modifica a una expresibn mas general presentada en la
siguiente ecuacion:

_ <CRRM:7.5,J'V:1atm

Csh ) MSF.K,.K, (3.33)

A continuacién, se presentan los factores de correccion recomendados para la
estimacion del potencial de licuacion.

3.5.1 Factor de Escala de Magnitud del Sismo (MSF)

La ecuacion (3.1) ha sido estimada ajustando la data de sismos histéricos a un
evento referencial de 7.5 Mw. Debido a esto, es necesario adicionar un factor de
correccion de escala a la ecuacion mencionada, o por sus siglas en inglés MSF.
A continuacién, en la Tabla 3.6 se presenta un resumen de diversas ecuaciones
planteadas por varios autores.
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Tabla 3.6. Diversas ecuaciones empleadas para la estimacion del MSF.

DATOS DE
REFERENCIA ENTRADA ECUACIONES
. . M
'S”SS (1999) | Magnitud MSF = 6.9 exp (— —W) —0.058 <1.80
ara arenas momento 4
Youd e Idriss Magnitud MSF = 10224
(2001) momento T (M,)%56
Boulanger e .
. Magnitud M,
Idriss, (2007) msgnn;n“to MSF = 1.12 - exp (— T) +0.828 < 1.13
Para arcillas
M
) MSF =1+ (MSF 0, — 1) - (8. 64 - exp (— —W) -1. 325)
Magnitud 5 4
(Boulanger y momento; MSF. . =1.09 + (Tet¥es)™ — 5 50
Idriss, 2014) (N1)6ocs max ( 180 ) .
N [}
Yersies MSF o = 1.09 + (%) <2.20

3.5.2 Factor de Correccion por Confinamiento (K, )

A partir de ensayos de carga ciclicas en laboratorio, se ha observado que la

resistencia a la licuacion aumenta de forma no lineal con el incremento del

esfuerzo de confinamiento. Con base en lo mencionado, Seed (1983) emplea el

parametro K, para ajustar el CRR a un valor comun de esfuerzo efectivo. La
definicion de dicho parametro es:

X, = CRR,_

CRR, _,

Oyc=

(3.34)

Donde:

e CRRy ! Relacion de esfuerzo ciclico a un valor especifico de esfuerzo
vertical efectivo.

e CRRy _4: Relacion de esfuerzo ciclico a un valor de esfuerzo vertical
efectivo igual a 1 atmosfera.

La estimacién de valores para el K, se realiza generalmente a partir de ensayos
de laboratorio, sin embargo, algunos autores han estimado correlaciones a partir
de consideraciones teéricas (Boulanger, 2003; Hynes y Olsen, 1999) o empleando
regresiones a partir de data histérica (Cetin et al., 2004).

Las metodologias presentadas por Youd e Idriss (2001) recomiendan el empleo
de las expresiones desarrolladas por Hynes y Olsen (1999):

O_l f-1
B 3.35
- (32) 639

e 0, esfuerzo efectivo vertical.
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e P,: Presion atmosférica, en las mismas unidades que oy,,.

e f: exponente que depende de las condiciones del sitio tales como la
densidad relativa, la historia de esfuerzos, edad geoldgica y relacién de
sobreconsolidacion.

Como una estimacion conservadora o minima del valor de f, Hynes y Olsen (1999)
recomiendan los valores presentados en la Tabla 3.7. En la Figura 3.4 se presenta
las curvas recomendadas para la estimacion del K.

Tabla 3.7. Valores recomendados para f
Fuente: Hynes y Olsen (1999).

DENSIDAD RELATIVA ¢
Dpg (%)
40% < Dpr < 60% 0.8a0.7
60% < Dp < 80% 0.7a0.6
1.2;
1.0
0.8 \s‘\ :
\\\-.‘___k‘_____\j_\[)r < 0% {-.:0_3)
e _Drix 60% {£=0.7)
2.4 h._—-_"'_"—-—-u-—___
— 1=l Driz 80% [f=0.6)
Ko““ (Gv )
0.2
0
0 | 2 3 4 5 153 7 8 3 Q

VERTICAL EFFECTIVE STRESS. G (atm units, e.g. tsf)

Figura 3.4: Curvas recomendadas para la estimacion de K, en la practica ingenieril
Fuente: Youd e Idriss (2001)

La densidad relativa (Dg) puede estimarse mediante las siguientes correlaciones
presentadas por Idriss y Boulanger (2008):

(N1)seo
— 3.36
R 26 (3.36)
Dp = 0.478 * (qo1y)*2%* — 1.063 (3.37)

Adicionalmente, Kulhawy y Mayne (1990) sugieren la siguiente relacion para la
estimacion de la densidad relativa:
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Qtn

D, =
R 7305 Q¢ Qocr - Qa

(3.38)

Donde:

e Qc: Factor de compresibilidad que puede variar desde un valor de 0.90
(baja compresibilidad) a 1.10 (alta compresibilidad)

e Qocr: factor de sobre consolidaciéon que es igual al 0CR%8. Este Ultimo
parametro puede estimarse a partir de la siguiente expresion sugerida por
Kulhawy y Mayne (1990):

OCR=10.33-Q,, (3.39)

e Q,: factor de envejecimiento o “Aging factor” que es igual a 1.2 4+ 0.05 -
log (t/100).

Por otro lado, Boulanger e Idriss (2014) recomiendan el empleo de las expresiones
desarrolladas por Idriss y Boulanger (2008):

a,
Ko =1=C;-In <—> <11 (3.40)
P,
€, = ! <0.3; <211 3.41
© T 37.3-8.27  (Quines)026t = 0 etes = (3.41)
1
< 0.3; (N1)eocs < 37 (3.42)

C, =
18.9 — 2.55 - (N1)6()CS

Cabe sefalar que de acuerdo con (Robertson, 2009b), no seria necesario aplicar
una correccion por confinamiento para su metodologia debido a que el valor del
exponente de esfuerzos “n” presentado en la ecuacién (3.14) empleado para
estimar el valor del I captura la correcta respuesta del suelo a altos niveles de
esfuerzo. Debido a esta situacién, este valor no sera empleado para la estimacion
del LPI con la metodologia mencionada.

3.5.3 Factor de Correccion por Esfuerzos Cortantes Estéaticos (K, )

La resistencia de suelos dilatantes se incrementa a medida que aumenta el
esfuerzo cortante aplicado sobre ellos. La situacién contraria sucede en suelos
contrativos. A fin de incluir los efectos de la resistencia cortante en la estimacion
del potencial de licuacién, Seed (1983) emplea el factor de correccion K,. Los
valores para este factor han sido generados a partir de una normalizacién del
esfuerzo cortante estatico ty,; con respecto al esfuerzo vertical efectivo gy,
mediante el empleo de un pardmetro de fluencia a:

A= Tg /0y, (3.43)
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El valor de a puede ser estimado empiricamente mediante ensayos triaxiales de
compresion ciclica. En la Figura 3.5 se muestra los valores recomendados de K,
obtenidos de los trabajos de Harder y Boulanger (1997).

2.0 | l 1
Oy < 3 tsf
D, = 55-70% s
Ni)eo= 14-22 1T
) (N1)eo= _
A1
K S
1.0 o
@ T2 FTB D, ~ 45-50%
2 X % (Ni)eo = 8-12
\
05 | D, = 35% .
(Ny)go= 4-6
0 1 1 L
0 0.1 02 03 0.4

a=(1s/0v4)

Figura 3.5: Valores recomendados para K, para esfuerzos efectivos de confinamiento menores a
3 tsf 0 2.8 atmosferas
Fuente: Harder y Boulanger (1997).

El empleo del factor K, es generalmente omitido en los analisis de superficies
niveladas o con pendientes muy bajas, sin embargo, este es de importancia para
el analisis de licuaciéon en pendientes inclinadas o presas de tierra. Para el
presente trabajo, el empleo de este factor sera omitido debido a que los analisis
se realizaran a un terreno con una topografia plana.

3.5.4 Consideraciones adoptadas para el presente trabajo

Con la finalidad de desarrollar una visualizacidon de resultados un poco mas
Optima, para el presente trabajo se ha considerado lo siguiente:

ro = (S )
(3.44)
CSR* CSRy
MSF.K,

“ANALISIS COMPARATIVO ENTRE ENSAYOS SPT Y CPTu PARA LA ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LICUACION EN LA
COSTA NORTE DEL PERU”
Bach. BARRANTES SAENZ, JOSE ANTONIO 52



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IIl: METODOLOGIAS SIMPLIFICADAS PARA LA EVALUACION
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DEL POTENCIAL DE LICUACION EN BASE A ENSAYOS DE CAMPO

Durante el analisis de resultados, se empleard la expresion CSR* para representar
la demanda sismica sobre el terreno considerando los efectos de la magnitud del
sismo y el confinamiento del terreno a profundidad.

3.6 ESTIMACION DEL INDICE DE POTENCIAL DE LICUACION

El factor de seguridad frente a la licuaciébn permite tener una percepcion del
comportamiento de un estrato especifico de suelo, sin embargo, este no permite
comprender el comportamiento global de todo un perfil estratigrafico ni tampoco
estimar los posibles dafios que puedan ocasionarse a las estructuras apoyadas
sobre estos. Debido a esto, Iwasaki et al. (1978) propone el empleo del indice de
potencial de licuacién (I o LPI por sus siglas en inglés), el cual permite estimar la
severidad del fendbmeno de licuacion para un determinado sitio.

El LPI puede ser estimado mediante las siguientes ecuaciones:

20
LPI = J F(z)«W(z)*dz (3.45)
0
F(z)=1-FS(2); FS(z) <1 (3.46)
F(z) =0; FS(z) > 1 (3.47)
W(z)=10—-0.5-z (3.48)

Donde:

e F(2z): funcién que toma en cuenta la severidad de la licuacion en un estrato
de suelo.

e W(z): funcién que toma en cuenta el grado de licuacién a medida que
incrementa la profundidad. suelos mas superficiales seran mas propensos
a licuar que los mas profundos.

e z: Profundidad del estrato.

e FS(z): factor de seguridad frente a la licuacion a una determinada
profundidad.

En la Figura 3.6 se muestra un esquema del proceso de integraciéon para la
obtencién del LPI.
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Fi2)

0.00 1.00
P
Z1
Z2
Z3
N
Z (m)

w(z) 10 0

20
LPI = j F(z)=W(z)=dz
0

zZ2

Z4

LPI = j F(z)=W(z) ~dz + f F(z)~W(z) ~dz
71 73

Figura 3.6: Proceso de integracion para la estimacion del LPI.

De acuerdo con los resultados del LPIl, y comparandolo con data histérica

Fuente: Ayala (2010).

registrada en Japén, Ilwasaki etal. (1981) defini6 rangos para clasificar los
posibles riesgos a la licuacion. En la Tabla 3.8 se detalla la clasificacion.

Tabla 3.8: Riesgo de licuacion en el terreno segun el potencial de licuacion
Fuente: lwasaki et al. (1981, 1984)

DATOS DE p
LPI ENTRADA DESCRIPCION
Riesgo de El potencial de licuacién es muy bajo. No es necesario
LPI=0 licuacion muy realizar mas investigaciones detalladas para estimar el
bajo potencial de licuacion.
. El potencial de licuacién es bajo, sin embargo, es
Riesgo de o L
O0<LPI<5 . . . recomendable realizar investigaciones solo en
licuacion bajo :
estructuras especiales.
El potencial de licuacion es bastante alto. Se requieren
5<LPl<15 Riesgo de investigaciones detalladas con la finalidad verificar el
B licuacion alto potencial de licuacién. Ademas, se requiere medidas
para mitigar el potencial de licuacion.
. El potencial de licuacién es muy elevado y se necesita
Riesgo de - S : ST
15<LPI<100 |, 2 investigaciones detallas y medidas de mitigacion para
licuacion muy alto . 2
la licuacion de suelos.
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Por otro lado, la norma peruana E.050 “Suelos y Cimentaciones” (Ministerio de
Vivienda, Construccién y Saneamiento de la Republica del Perd, Resolucion

Ministerial 406-2018-VIVIENDA), emplea
clasificacion del potencial de licuacion:

Tabla 3.9: Clasificacion del potencial de licuacién

los siguientes criterios para

la

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento de la Republica del Per(, Resolucion
Ministerial 406-2018-VIVIENDA

LICUACION LPI
Alta LPI > 50%
Moderada 10% < LPI < 50%
Baja 5% < LPI =£10%
Muy Baja LPI £ 5%
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CAPITULO IV: EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION APLICADO EN
LA COSTA NORTE DEL PERU

A lo largo de la zona costera peruana se observa que grandes ciudades se han
construido sobre suelos predominantemente arenosos con un nivel freatico muy
cercano a la superficie. A esto hay que afadirle que el Perd se encuentra en una
zona altamente sismica, siendo la costa la que presenta una mayor frecuencia de
sismos. A grandes rasgos, todo esto hace que los suelos de las zonas costeras
sean muy susceptibles a presentar licuacion durante eventos de gran magnitud.

Lo mencionado puede evidenciarse revisando los registros de sismos histdricos.
Ciudades como Pisco, Cafiete, Huacho, Casma, Chimbote, Trujillo, Piura, etc.;
han presentado fendmenos asociados a la licuacién de suelos (Alva y Ortiz, 2020).
No vendria a ser extrafio que durante la ocurrencia de algun evento sismico en
los préximos afios ocurran fendmenos de licuacion en las ciudades mencionadas
0 en otras donde el subsuelo presenta condiciones similares a estas.

En afios anteriores, varios investigadores e instituciones han realizado
evaluaciones del potencial de licuacion de varias ciudades de la costa empleando
principalmente metodologias simplificadas similares a las presentadas en el
acapite 3 del presente documento. Esto con la finalidad de identificar areas
potencialmente licuables debido a que estas generardn grandes dafios durante
terremotos, sobre todo si se encuentran dentro de areas urbanas ya que pueden
afectar la integridad de las estructuras y servicios esenciales.

Para el presente trabajo de investigacion, se ha realizado el analisis de licuacién
de una zona ubicada en la costa norte del Perd. Las caracteristicas sismicas,
geoldgicas y geotécnicas de dicha zona junto con las consideraciones y los
escenarios de analisis se presentan en los siguientes acapites.

4.1 GENERALIDADES

4.1.1 Geologialocal delazona de estudio

La zona de estudio esta ubicada geomorfolégicamente sobre la plataforma costera
nor occidental del Peru. Limita al oeste con el litoral peruano, mientras que al este
se pueden encontrar estribaciones andinas. Gran parte de la zona de estudio se
encuentra cubierta por materiales sedimentarios cuaternarios de origen marino y
continental. Dichos depdsitos estan conformados por arenas de una compacidad
suelta a media, con presencia de materiales finos y en algunos casos fragmentos
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de conchuelas. Sobre dichos depdésitos suele encontrarse material de origen
antropico (Rellenos heterogéneos).

Localmente, el area de interés presenta una topografia plana, con ligeras
elevaciones. Para fines practicos, se ha considerado al terreno como plano.

4.1.2 Sismicidad

Con base en la recopilacién de los principales eventos sismicos sucedidos en el
Peru entre 1513 y 1974 realizada por Silgado (1978), a continuacion se presenta
un resumen de los sismos de gran magnitud que han sucedido en la costa norte
del pais o en lugares cercanos a esta zona:

e El sismo del 23 de marzo de 1606 a las 15:00 horas, estremecio
violentamente la tierra en Safa y Lambayeque, este sismo fue sentido en
grandes extensiones de las zonas aledafias.

e Sismo del 14 de febrero de 1619 a las 11:30 horas: Terremoto que
destruy6 a la ciudad de Truijillo; fue sentido a 200 km al norte y a mas de
600 km al sur. La destruccion se extendié a las poblaciones de Zafa y
Santa. Murieron 350 personas. Licuacion y agrietamiento de suelos. En la
ciudad de Lima se sinti6 como fuerte temblor que causoé la salida de la
gente de sus casas. Se estim@ las siguientes intensidades: Trujillo IX
(Escala de Mercalli modificada o MMI), Chicama y Santa VIII (MMI),
Ancash, Barranca y Zafa VII (MMI), y Lima V (MMI).

e Sismo del 28 de octubre de 1746 a las 22:30 horas: Destruccion de casi
la totalidad de casas y edificios en Lima y Callao. Murieron mas de 1100
personas en Lima. Destruccion de 44,000 km?. Sentido en Guayaquil, en
la confluencia del rio Marafién con el Huallaga, en Huancavelica (muy
fuerte). En Lucanas (Ayacucho) hubo agrietamientos del terreno y
deslizamientos. Se sinti6 en Cuzco y Tacna. Un tsunami de grandes
proporciones inundo el Callao hasta 6 km, matando casi toda la poblacion
y destruyendo Guafiape y Punta Caballas. Intensidad de X (MMI) en
Chancay y Huaral, IX =X (MMI) en Lima, Barranca y Pativilca, VIII (MMI)
en Huarmey, Huaylas y la Cordillera Negra, VII (MMI) en Lucanas,
Huancavelica y Pisco.

e El sismo del 02 de setiembre de 1759, que caus6 cinco victimas en
Trujillo y averid sus construcciones. La catedral sufri6 dafios en sus
bévedas, arquerias y torres. Sentido a lo largo de la Costa entre los
pueblos de San Pedro, Lambayeque hasta Villa de Santa. En los pueblos
de la sierra de Huamachuco fue intenso.

e El sismo del 20 de agosto de 1857, a las 07:00 horas, ocurrio un fuerte
sismo en Piura, que destruyd muchos edificios. Asi mismo, se observo
procesos de licuacion de suelos. Se reportaron dafios menores en el
Puerto de Paita
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e Sismo del 24 de mayo de 1940 a las 11:35 horas: Terremoto de grado
VIII (MMI) en Lima, fue sentido desde Guayaquil en el norte hasta Arica en
el sur, hubo tsunami, caus6 179 muertos y 3500 heridos. Intensidad de VI
(MMI) en el Callején de Huaylas, V (MMI) en Trujillo, IV (MMI) en Paita y
Piura.

e El sismo del 12 de diciembre de 1953, a las 12:31 horas ocurrid un
evento fuerte y prolongado que afectd seriamente la parte NW del Pert y
parte del territorio ecuatoriano. En las poblaciones peruanas de tumbes y
Corrales, Causoé la muerte de 6 personas, 20 heridos y humerosos dafios
materiales. La intensidad del movimiento se estimo entre VIl y VIl en la
escala modificada de Mercali. Se apreciaron efectos de licuacion de
suelos.

e Sismo del 20 de noviembre 1960 ocurrido frente a las costas de
Lambayeque y Piura, generd un tsunami es mucho més grande de lo que
se esperaria para un terremoto de magnitud moderada. Hubo dos muertos
en Piura 'y 3 por un tsunami de 9 metros de altura, en los puertos de Eten
y Pimentel.

e Sismo del 17 de octubre de 1966 a las 16:41 horas: Fue uno de los mas
destructores ocurridos en Lima después del sismo de 1940. Cien personas
muertas. Fue destructor a lo largo de la franja litoral entre Lima y Supe. La
intensidad maxima se estimé en VIII. La aceleracién producida en Lima fue
de 0.4 g. Intensidades: VIII en Huacho, Huaura, Chancay, Puente Piedra y
Supe, VIl en Lima y Cajatambo, VI en Huaraz, Chimbote, Vird y V en
Truijillo.

e Sismo del 31 de mayo de 1970 a las 15:23 horas. Fue uno de los sismos
mas catastroficos ocurridos en el Perd, murieron 50,000 personas,
desaparecieron 20,000 y quedaron heridos 150,000, segun informe
CRYRSA. Dentro de las caracteristicas del sismo, se puede mencionar
que, en la zona de la costa cercana al epicentro, se produjeron los
fendmenos de licuacion, deslizamiento de los taludes de la cordillera y el
gran aluvién que arras6 con la ciudad de Yungay al desprenderse la
cornisa norte del nevado Huascaran, arrastrando piedras, nieve y lodo. El
sismo fue sentido desde Tumbes hasta Ica y desde la costa hasta Iquitos,
produciéndose intensidades de IX (MMI) en Casmay Chimbote, VIII (MMI)
en el Callején de Huaylas y VII (MMI) en Trujillo, Moche y Paramonga.

e Sismo del 9 de diciembre de 1970, a 23:35 horas terremoto de magnitud
7.2 entre Piura y Tumbes. Epicentro al sur de Tumbes, 48 muertos. Se
sintié6 en Ecuador donde hubo muertes y dafios materiales. La maxima
intensidad fue de VIII (MMI). Cerca del caserio de Huaca, se agrieto el
suelo brotando arena y lodo.

Por otro lado, de acuerdo con el mapa de zonificacion sismica presentado en la
Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente” (MVCS, 2019), el area de estudio
se encuentra ubicada en la Zona 04, en la franja costera (ver Figura 4.1 ). A partir
de esto, la norma le asignha un factor de zona (2) igual a 0.45. Este factor se
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expresa como una fraccion de la aceleracion de la gravedad, y es aquella
aceleracién maxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10.0 % de
ser excedida en 50 afios, o lo que es equivalente a un periodo de retorno de 475
afios. Cabe sefialar que la magnitud considerada para este mapa de
aceleraciones es de 8.0 Mw (Roncal, 2017).

Figura 4.1: Zonas sismicas segun la Norma E.030
Fuente: MVCS (2019).

A partir de lo mencionado, para el presente trabajo se ha considerado dos
(02) escenarios de analisis:

e EIl primer escenario contempla un sismo de magnitud 7.0 Mw y una
aceleracion maxima en superficie de 0.30 g (escenario esperable o
intermedio).

e El segundo escenario contempla un sismo de magnitud 8.0 Mw y una
aceleracién maxima en superficie de 0.45 g (escenario critico).

Ambos escenarios han sido escogidos en funcién a lo observado en la
sismicidad historica, las recomendaciones de la normativa vigente y el
estado de la practica en la ingenieria civil peruana.
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4.2 EXPLORACIONES GEOTECNICAS

4.2.1 Ensayos de Penetracion Estandar (SPT)

Para el presente trabajo, se ha recopilado la informacién de veintidos (22)
perforaciones en las cuales se ha ejecutado ensayos SPT con un espaciamiento
variable. Estos ensayos han sido ejecutados empleando muestreadores de cafia
partida, con didmetros de perforacion no mayores a 10 centimetros y con un
matrtillo tipo dona de 140 libras o 63.5 kilogramos. Las perforaciones se han
ejecutado hasta una profundidad maxima de 30 metros desde la superficie. La
distribucion de estas exploraciones se encuentra adjunta al final del presente
documento (ver Plano P-01). En la Figura 4.2 se presenta una recopilacion de los
resultados de los ensayos empleados para el presente trabajo. Un detalle de cada
uno de estos se puede revisar en el Anexo A.
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Figura 4.2: Recopilacion de resultados de los ensayos SPT.
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Cabe observar que los resultados obtenidos de estos ensayos presentan una
dispersion notable, lo cual es comun en este tipo de ensayos sobre todo cuando
no se cuenta con mediciones de energia del martillo.

4.2.2 Ensayos de Penetracién de Cono CPTu

Para el presente trabajo, se ha recopilado la informacion de veintiocho (28)
ensayos CPTu los cuales han alcanzado profundidades comprendidas entre 20 y
30 metros con respecto de la superficie, siendo la profundidad tipica igual a 25
metros. La distribuciobn de estos sondajes se encuentra adjunta al final del
presente documento (ver Plano P-01). En la Figura 4.3 se presenta una
recopilacion de los resultados de los ensayos empleados para el presente trabajo.
Un detalle de cada uno de estos se puede revisar en el Anexo B.

u (kPa) I
a0 w0 s 100 g

Profundidad (m)

Figura 4.3: Recopilacion de resultados de los ensayos CPTu.

De la figura anterior es notable observar que a diferencia de los ensayos SPT, los
CPTu presentan una dispersion relativamente baja, ademas que se aprecian
ciertas tendencias entre los valores a profundidad y en toda la extension del area
de estudio.

4.2.3 Descripcién de la estratigrafia de la zona de estudio
A partir de los sondajes recopilados, se ha podido definir la siguiente estratigrafia
representativa:

e Superficialmente se observa la presencia de un material de relleno que
puede tener hasta 2.00 metros de espesor. Dicho material consiste
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generalmente en una mezcla de grava, arena, limo y arcilla ademas de
escombros mezclados con los suelos mencionados

o Debajo del estrato anterior se puede observar materiales arenosos y
limosos con algunas zonas aisladas de materiales arcillosos y/o orgénicos
de alta plasticidad. De acuerdo con los ensayos SPT, el material
generalmente presenta valores de Nspr menores a 20. Con respecto a los
ensayos CPTu, los valores de la resistencia de punta “g;” estuvieron
comprendidos entre 1y 10 MPa, correspondiendo los valores mas bajos a
los materiales finos y organicos. En la mayoria del proyecto el fondo de
este estrato se encontrd a profundidades de entre 4 y 6 metros por debajo
del nivel del terreno (a un promedio de aproximadamente 5 m).

e Subyacente al estrato anterior se tiene materiales arenoso finos o con
cierto contenido de limos. Este material puede encontrarse hasta
profundidades superiores a los 20 metros con respecto de la superficie. De
acuerdo con los ensayos SPT, el material generalmente presenta valores
de Nspr superiores 25 con algunas zonas aisladas con valores N mayores.
Los valores de la resistencia de punta del CPTu han estado comprendidos
entre 10 y 30 MPa. En algunos sondajes se ha observado que las partes
inferiores de este estrato presentaban materiales arcillosos.

e Subyacente al estrato arenoso puede encontrarse materiales finos
predominantemente arcillosos. En este estrato fino los valores Nspr se
encontraban comprendidos entre 7 y 20, con lo cual en general era de
rigida a muy rigida. Los valores de la resistencia de punta del CPTu, en
general presentaron valores entre 1 y 10 MPa. Aunque esta capa estaba
compuesta generalmente por arcilla, dentro del estrato se observaron
algunas capas y zonas de limo, arena arcillosa o arena limosa en las
ubicaciones de algunos sondeos aislados.

e Todos los estratos mencionados se apoyan sobre una formacién de lutitas.
En el limite con el estrato de arcilla este material se encuentra meteorizado
y puede ser considerado como una roca blanda.

e Con respecto a la presencia del agua en la zona de estudio, en las
perforaciones se registro que el nivel freético se puede presentar entre 0.9
a 3.4 m medidos desde la superficie.

4.3 ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LICUACION EN LA ZONA DE
ESTUDIO

A partir de lo mencionado en el acapite 4.1.2 correspondiente a la sismicidad de
la zona de estudio, para este trabajo se esta considerando dos (02) escenarios de
andlisis con distintas magnitudes y aceleraciones a nivel de superficie. Ademas,
tomando como base la descripcién de la estratigrafia, para el analisis se ha
establecido que el nivel freético se encuentra a 1.00 metro desde la superficie del
terreno.
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Complementariamente, la zona de estudio presenta una topografia relativamente
plana y una predominancia de materiales arenosos en los perfiles de suelo. Estas
condiciones son compatibles con las metodologias presentadas en el Capitulo 3.0,
las cuales se basan principalmente en observaciones de campo de sitios donde
se ha observado el fendmeno de licuacion:

e Para el andlisis de los ensayos SPT se ha empleado las metodologias de
Youd e Idriss (2001) y Boulanger e Idriss (2014)

e Para el andlisis de los ensayos CPTu se ha empleado las metodologias de
Robertson (2009b) y Boulanger e Idriss (2014, 2016).

Asimismo, el analisis de potencial de licuacién considera la influencia de los
estratos licuables hasta una profundidad maxima de 20 metros (ver acapite 3.6).
Esto también es consecuente con las observaciones realizadas para el desarrollo
de las metodologias simplificadas, las cuales mencionan que no se ha tenido
muchos registros de licuacién de suelos a grandes profundidades (Boulanger y
Idriss, 2014; Idriss y Boulanger, 2008; Youd y Idriss, 2001).

De lo mencionado, se ha desarrollado la estimacion del potencial de licuacién de
la zona de estudio a partir de los sondajes SPT y CPTu. En los siguientes acapites
se presentan los resultados obtenidos, considerando las particularidades de cada
ensayo.

4.3.1 Estimacion del potencial de licuacion empleando ensayos SPT

La estimacién del LPI a partir del SPT esta directamente influenciado por el valor
del (Nq)gocs €l cual es fundamental para la obtencion del CRR. Como se ha
mencionado en el acépite 3.3.1, para la estimacion del (Nq)gocs S€ requiere el
empleo de ciertos parametros de correccion (ver Tabla 3.3), de los cuales uno de
los mas importantes es la correccion de la energia del martillo o Cg.

En un contexto ideal, durante los trabajos de campo se deberia de realizar
mediciones de energia del martillo durante la ejecucién de los ensayos SPT. Sin
embargo, en la gran mayoria de proyectos desarrollados en nuestro pais no se
lleva a cabo dicha actividad, principalmente por la falta de implementacion
tecnolégica de equipos y herramientas adecuados para las mediciones. A esto hay
que sumarle la falta de control de los equipos y la “pericia” o habilidad de los
operarios al momento de ejecutar los ensayos.

Esto genera que se tenga valores de Nspt que no se pueden corregir
adecuadamente, generando una incertidumbre en la obtencion del (Nq)ggcs- POr
lo tanto, se tendrian proyecciones deficientes con respecto al LPI.

“ANALISIS COMPARATIVO ENTRE ENSAYOS SPT Y CPTu PARA LA ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LICUACION EN LA
COSTA NORTE DEL PERU”
Bach. BARRANTES SAENZ, JOSE ANTONIO 63



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: EVALUACION DEL POTENCIAL DE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LICUACION APLICADO EN LA COSTA NORTE DEL PERU

A fin de analizar la influencia del valor del Cg, para el presente trabajo se ha
considerado tres valores de correcciobn por energia: 0.50 (minimo), 0.75
(intermedio) y 1.00 (méximo). Estos valores han sido tomados considerando que
los sondajes ejecutados en el area de interés han empleado un martillo tipo dona
(ver Tabla 3.3) y que no se ha realizado medicion de energia alguna.

A partir de lo mencionado, en las Figuras 4.4 a la 4.9 se muestran los resultados
de obtencion del LPI para todos los sondajes ejecutados en la zona de estudio:

Escenario 01: 7.0 Mw —0.30 g

En la Figura 4.4 se presentan los resultados de la estimacién del LPI considerando
un valor de Cg igual a 0.50. Para la metodologia de Youd e Idriss (2001) se estan
teniendo valores comprendidos entre 16.5 y 40.5 mientras que para la
metodologia de Boulanger e Idriss (2014) se tienen valores entre 19.1y 42.7. De
la figura se puede apreciar que existen pequefias diferencias entre los resultados
de ambas metodologias (entre 1.7 a 4.5). De acuerdo con la Tabla 3.8, la zona de
estudio presenta un riesgo de licuacién muy alto considerando un valor de Ce igual
a 0.50.
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Figura 4.4: Estimacion del LPI a partir de ensayos SPT — Escenario 01 — Ce = 0.50 (Minimo).

En la Figura 4.5 se presentan los resultados de la estimacion del LPI considerando
un valor de Cg igual a 0.75. Para la metodologia de Youd e Idriss (2001) se estan
teniendo valores comprendidos entre 5.6 y 22.4 mientras que para la metodologia
de Boulanger e Idriss (2014) se tienen valores entre 7.1 y 23.4. Similar al caso
anterior, de la figura se puede apreciar que existen pequefias diferencias entre los
resultados de ambas metodologias (entre 0.1 a 3.4). De acuerdo con la Tabla 3.8,
la zona de estudio presenta un riesgo de licuacion alto a muy alto considerando
un valor de Cg igual a 0.75.
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Figura 4.5: Estimacion del LPI a partir de ensayos SPT — Escenario 01 — Ce = 0.75 (Intermedio).

En la Figura 4.6 se presentan los resultados de la estimacion del LPI considerando
un valor de Ce igual a 1.00. Para la metodologia de Youd e Idriss (2001) se estan
teniendo valores comprendidos entre 2.1 y 15.4 mientras que para la metodologia
de Boulanger e Idriss (2014) se tienen valores entre 3.2 y 15.7. De forma similar a
los casos anteriores, de la figura se puede apreciar que existen pequefias
diferencias entre los resultados de ambas metodologias (hasta 2.2). De acuerdo
con la Tabla 3.8, la zona de estudio presenta un riesgo de licuacién generalmente
alto con algunos sondajes que presentan un riesgo bajo y puntualmente dos (02)
con un riesgo muy alto. Para todos estos resultados se ha considerado un valor
de Ceigual a 1.00.

LPI - SPT (Mw = 7.0; a = 0.30g) - Ce = 1.00
18.0

16.0

14.0

& P

& & & q‘q‘é‘q‘ & é‘d‘é‘q’*

mYoud e Idriss (2001) = Boulanger e Idriss (2014)

1

I
o

1

I
o

©
o

o
o

»
=)

N
=)

o

Figura 4.6: Estimacion del LPI a partir de ensayos SPT — Escenario 01 — Ce = 1.00 (Maximo).
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Escenario 02: 8.0 Mw —0.45 g

En la Figura 4.7 se presentan los resultados de la estimacion del LPI considerando
un valor de Ce igual a 0.50. Para la metodologia de Youd e Idriss (2001) se estan
teniendo valores comprendidos entre 37.2 y 64.3 mientras que para la
metodologia de Boulanger e Idriss (2014) se tienen valores entre 43.8 y 62.0. De
la figura se puede apreciar que existen pequeias diferencias entre los resultados
de ambas metodologias (hasta 6.6). De acuerdo con la Tabla 3.8, la zona de
estudio presenta un riesgo de licuacion muy alto.
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Figura 4.7: Estimacion del LPI a partir de ensayos SPT — Escenario 02 — Ce = 0.50 (Minimo).
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En la Figura 4.8 se presentan los resultados de la estimacion del LPI considerando
un valor de Ce igual a 0.75. Para la metodologia de Youd e Idriss (2001) se estan
teniendo valores comprendidos entre 19.2 y 51.3 mientras que para la
metodologia de Boulanger e Idriss (2014) se tienen valores entre 22.2 y 50.3.
Similar al caso anterior, de la figura se puede apreciar que existen pequefias
diferencias entre los resultados de ambas metodologias (hasta 4.1). De acuerdo
con la Tabla 3.8, la zona de estudio presenta un riesgo de licuacion muy alto.
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Figura 4.8: Estimacion del LPI a partir de ensayos SPT — Escenario 02 — Ce = 0.75 (Intermedio).
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En la Figura 4.9 se presentan los resultados de la estimacién del LPI considerando
un valor de Cg igual a 1.00. Para la metodologia de Youd e Idriss (2001) se estan
teniendo valores comprendidos entre 11.6 y 32.1 mientras que para la
metodologia de Boulanger e Idriss (2014) se tienen valores entre 10.9 y 31.7. De
forma similar a los casos anteriores, de la figura se puede apreciar que existen
pequefias diferencias entre los resultados de ambas metodologias (hasta 4.9). De
acuerdo con la Tabla 3.8, la zona de estudio presenta un riesgo de licuacion
generalmente alto a muy alto.
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Figura 4.9: Estimacion del LPI a partir de ensayos SPT — Escenario 02 — Ce = 1.00 (M&ximo).

4.3.2 Estimacién del potencial de licuacion empleando ensayos CPTu

A continuacion, se presentan los resultados de la estimacién del LPI de la zona de
estudio empleando ensayos CPTu. Estos, a diferencia de los ensayos SPT, no
requieren una medicidn de energia para corregir sus resultados por lo que no va
a ser necesario realizar “sub escenarios”. Ademas que la data que brinda el CPTu
es continua a lo largo de la profundidad de investigacion y presenta resultados
mucho mas consistentes cuando se analizan puntos muy cercanos a diferencia
del SPT cuyas mediciones son en determinados puntos y estan sujetas a grandes
variaciones (Jefferies y Davies, 1993).

Escenario 01: 7.0 Mw —0.30 g

En la Figura 4.10 se presentan los resultados de la estimacion del LPI para el
Escenario 01. Para la metodologia de Robertson (2009b) se estén teniendo
valores comprendidos entre 0.6 y 7.9 mientras que para la metodologia de
Boulanger e Idriss (2014, 2016) se tienen valores entre 1.9 y 18.7. De estos
valores se aprecia que existen diferencias relativamente considerables de hasta
12.1 unidades entre los resultados de ambas metodologias.
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De acuerdo con la Tabla 3.8, para la metodologia de Robertson (2009b) se tiene
un riesgo de licuacion predominantemente bajo con algunos puntos de riesgo alto.
Mientras que para la metodologia de Boulanger e Idriss (2014, 2016) se tienen
sondajes con un riesgo bajo y riesgo alto en proporciones similares.
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Figura 4.10: Estimacion del LPI a partir de ensayos CPTu — Escenario 01.

Escenario 02: 8.0 Mw —0.45 g

En la Figura 4.11 se presentan los resultados de la estimacion del LPI para el
Escenario 02. Para la metodologia de Robertson (2009b) se estan teniendo
valores comprendidos entre 13.9 y 30.8 mientras que para la metodologia de
Boulanger e Idriss (2014, 2016) se tienen valores entre 12.6 y 36.9. De estos
valores se aprecia que existen diferencias relativamente considerables de hasta
11 unidades entre los resultados de ambas metodologias.

De acuerdo con la Tabla 3.8, para la metodologia de Robertson (2009b) se tiene
un riesgo de licuacion predominantemente muy alto con algunos puntos de riesgo
alto. Similares resultados se obtienen para la metodologia de Boulanger e Idriss

(2014, 2016).
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Figura 4.11: Estimacion del LPI a partir de ensayos CPTu — Escenario 02.
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A partir de lo mencionado en los Ultimos acapites, se comenta lo siguiente acerca
de los valores de LPI obtenidos del analisis:

e Los valores de LPI obtenidos para los ensayos SPT en ambas
metodologias empleadas son similares. Esto también considera a los
valores obtenidos de los sub escenarios generados para analizar la
correccion por energia. La diferencia entre resultados es minima.

e Para el andlisis de los ensayos SPT, la metodologia de Youd e Idriss
(2001) genera valores de LPI menores que la de Boulanger e Idriss (2014)
en el Escenario 01. Lo inverso sucede en el Escenario 02 donde la
segunda metodologia suele presentar mayores valores. Para ambos
escenarios, las diferencias entre metodologias son realmente minimas.

e Los valores de LPI obtenidos para los ensayos CPTu presentan
variaciones significativas entre ambas metodologias empleadas. En
ambos escenarios, la metodologia de Robertson (2009b) suele brindar
valores menores a los que arroja Boulanger e Idriss (2014, 2016).

e Para la zona de estudio, la ocurrencia de sismos moderados, con
magnitudes y aceleraciones del orden de 7.0 y 0.3g respectivamente,
generan un potencial de la licuacién con riesgos ligeramente variables.
Pueden existir zonas con un bajo riesgo de licuaciébn mientras que otras
pueden presentan un riesgo alto a muy alto.

e Por otro lado, toda la zona de estudio presenta una probabilidad de
licuacibn muy alta para sismos severos con magnitudes Mw vy
aceleraciones del orden de 8.0 y 0.45¢g respectivamente.

e De esto también se concluye que sismos con periodos de retorno elevados
generan en la zona de estudio una probabilidad muy alta a la licuacion.

A fin de ahondar un poco mas en el porqué de estas diferencias, en el siguiente
capitulo se ha realizado un analisis acerca de las diferencias observadas entre las
metodologias evaluadas.
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CAPITULO V: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

A partir de los resultados obtenidos para la estimacion del potencial de licuacion
de la zona de estudio, en el presente acapite se ha desarrollado un analisis a partir
de las formulaciones presentadas en el Capitulo Ill. Se ha comparado los
resultados de las metodologias empleadas considerando los dos escenarios
sismicos analizados. A partir de los resultados obtenidos, se ha realizado un
analisis comparativo entre las metodologias con la finalidad de establecer las mas
adecuadas.

5.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS SPT

En el Anexo A se encuentran adjuntos los resultados del analisis del LPI para cada
uno de los veintidés (22) ensayos recopilados para el presente estudio. En los
siguientes acapites se presenta un resumen de los resultados obtenidos para cada
escenario analizado y para cada correccién de energia adoptada.

5.1.1 Metodologia de Youd e Idriss (2001)

De la Figura 5.1 a la Figura 5.6 se muestra una compilaciéon de resultados de
estimacion de LPI considerando la metodologia propuesta por Youd e Idriss
(2001). Tal y como se ha observado en el capitulo anterior, mientras menor sea el
factor de correccion por energia del martillo, mayor seré el potencial de licuacion.
Ademas, de las gréficas de LPI puede observarse que, para el area de interés, los
estratos mas superficiales son los que mas incrementan el valor del potencial de
licuacién. Esto también es concordante con lo presentado en el acapite 3.6 y la
ecuacion (3.48), de la cual se puede concluir que a medida que aumenta la
profundidad, menor es el aporte del estrato licuable al LPI.

CRR - Ce = 0.50 CSR* (Mw = 7.0, a = 0.30g) FS (Mw = 7.0, a = 0.30g) LPI (Mw = 7.0, a = 0.30g)
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Figura 5.1: Resumen de resultados - Estimacion del LPI a partir de SPT — Escenario 01 Ce= 0.50 -
Metodologia de Youd e Idriss.
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Figura 5.2: Resumen de resultados - Estimacion del LPI a partir de SPT — Escenario 01 Ce= 0.75 —
Metodologia de Youd e Idriss.
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Figura 5.3: Resumen de resultados - Estimacion del LPI a partir de SPT — Escenario 01 Ce= 1.00 -
Youd e Idriss.
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Figura 5.4: Resumen de resultados - Estimacién del LPI a partir de SPT — Escenario 02 Ce= 0.50 -
Metodologia de Youd e Idriss.

“ANALISIS COMPARATIVO ENTRE ENSAYOS SPT Y CPTu PARA LA ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LICUACION EN LA

COSTA NORTE DEL PERU”

Bach. BARRANTES SAENZ, JOSE ANTONIO

71



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
CRR-Ce=0.75 CSR* (Mw = 8.0, a = 0.45g) FS (Mw = 8.0, a = 0.45g) LPI (Mw = 8.0, a = 0.45g)
o o1 02 03 04 05 06 o7 08 0 01 02 03 04 05 06 07 08 0 02 04 06 08 1 12 14 15 18 2 o 10 2 w @ s s 7

0 0
2 2 |
. |
B .
s s
. b . [z
; ; I/

_ s s

3 w0 o [T

e 12 12
s Y. |17 S —
1 1 —
s s LT |
N o
17 17
1 1
19 ¥ 19 (77
2 s 2

Figura 5.5: Resumen de resultados - Estimacion del LPI a partir de SPT — Escenario 02 Ce= 0.75 -
Metodologia de Youd e Idriss.
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Figura 5.6: Resumen de resultados - Estimacion del LPI a partir de SPT — Escenario 02 Ce= 1.00 -
Metodologia de Youd e Idriss.

Con respecto a las gréficas del CSR* desarrolladas a partir de las expresiones del
Acapite 3.5.4, se puede observar que, para las seis figuras mostradas, se presenta
de una forma homogénea y con pocas variaciones. Esto se debe a que el valor
del MSF para la metodologia de Youd e Idriss (2001) es constante ya que solo
depende de la magnitud del sismo analizado (ver Tabla 3.6). De forma similar,
para la zona de estudio el valor de K, presenta una influencia moderada en la
estimacion del potencial de licuacion.

5.1.2 Metodologia de Boulanger e Idriss (2014)

Desde la Figura 5.7 a la Figura 5.12 se presenta el resumen de resultados de la
estimacion del LPI empleando la metodologia de Boulanger e Idriss (2014). De
forma similar a la metodologia anterior, los valores de LPI aumentan a medida que
disminuye la correccion por energia de matrtillo.
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Figura 5.7: Resumen de resultados - Estimacion del LPI a partir de SPT — Escenario 01 Ce= 0.50 -
Metodologia de Boulanger e Idriss.
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Figura 5.8: Resumen de resultados - Estimacion del LPI a partir de SPT — Escenario 01 Ce= 0.75 -
Metodologia de Boulanger e Idriss.
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Figura 5.9: Resumen de resultados - Estimacién del LPI a partir de SPT — Escenario 01 Ce= 1.00 -
Metodologia de Boulanger e Idriss.
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Figura 5.10: Resumen de resultados - Estimacion del LPI a partir de SPT — Escenario 02 Ce= 0.50

- Metodologia de Boulanger e Idriss.
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Figura 5.11: Resumen de resultados - Estimacion del LPI a partir de SPT — Escenario 02 Ce= 0.75
- Metodologia de Boulanger e Idriss.
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Figura 5.12: Resumen de resultados - Estimacion del LPI a partir de SPT — Escenario 02 Ce= 0.75
- Metodologia de Boulanger e Idriss.
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Con respecto a las gréficas del CSR* desarrolladas a partir de las expresiones del
Acdpite 3.5.4, se puede observar que para las seis figuras mostradas se presentan
variaciones a lo largo de la profundidad de andlisis. Esto se puede explicar debido
a que el valor del MSF para la metodologia de Boulanger e Idriss (2014) es
dependiente no solo de la magnitud del sismo sino también del valor de (N1)gocsY
por ende indirectamente esta ligado a la correccion por energia del martillo. (ver
Tabla 3.6). Esto también es aplicable para el valor de K, cuyas expresiones
presentadas en el acapite 3.5.2 también son dependientes del valor de (N{)g0cs-

5.1.3 Comparacién entre metodologias

A pesar de las diferencias sefialadas entre las graficas, los resultados finales del
LPI de las dos metodologias empleadas arrojan resultados bastante similares para
los dos escenarios considerados (ver acapite 4.3.1). A fin de analizar esta
situacion, en la Figura 5.13, Figura 5.14 y Figura 5.15 se presentan las
comparaciones entre los valores de (N1)gocs €Stimados para cada metodologia
aplicada en la estimacion del LPI.

Como se aprecia en las figuras mencionadas, la diferencia entre resultados de
(N1)eocs €S minima, encontrandose una mayor diferencia cuando se considera
factores de correccién por energia de martillo méas altas (ver Figura 5.15). Esto es
importante ya que el CRR se estima a partir del (N1)gocs-

Recordando lo mencionado en acapites anteriores, estas metodologias han sido
desarrolladas a partir de observaciones y mediciones de casos histéricos en los
lugares donde se ha presentado licuacién durante la ocurrencia de eventos
sismicos de gran magnitud. Las expresiones desarrolladas por las metodologias
empleadas se ajustan a la data historica disponible durante el momento de su
desarrollo.

Para el andlisis de las metodologias empleadas basadas en ensayos SPT, en la
Figura 5.16 se presentan las curvas de licuacion generadas a partir de las
ecuaciones (3.2) y (3.5) junto con los casos histéricos reportados en los trabajos
de Boulanger e Idriss (2014) ya que estos presentan una data histérica mas
actualizada.
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Figura 5.13: Comparacién de valores de (N1)so-cs — Ce= 0.50.
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Figura 5.14: Comparativa de valores de (N1)so-cs — Ce= 0.75.
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Figura 5.16: Representacion gréafica de curvas de licuacion, incluyendo casos histéricos
Fuente: Boulanger e Idriss (2014).

Ambas curvas mostradas presentan una forma muy semejante entre si, por lo que
valores cercanos de (N)gocs POdrian brindar resultados similares. Considerando
lo mencionado, no es raro encontrar que los resultados de la estimacién del LPI
de ambas metodologias empleadas sean semejantes entre si. Por otro lado,
considerando una mayor rigurosidad, es posible considerar que la curva
desarrollada por Boulanger e Idriss (2014) fue desarrollada con una data historica
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mas actualizada que la de Youd e Idriss (2001). De forma complementaria, en la
Figura 5.17 se muestra una grafica con la representacién de las curvas de CRR
desarrolladas para cada metodologia.
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Figura 5.17: Representacion gréafica curvas de licuacion.

De lo expuesto, podemos concluir que al menos en la zona de estudio analizada,
ambas metodologias presentan resultados practicamente iguales y no se ha
encontrado diferencias notables en la estimacién del LPIl. Esto a pesar de las
diferencias observadas en las formulaciones para cada metodologia. A partir de
lo mencionado y con fines de analisis, para la presente investigacion se ha
considerado a la metodologia de Boulanger e Idriss (2014) desarrollada para
ensayos SPT como la mas adecuada para la estimacion del potencial de licuacion
en la zona de estudio. Esto también va de la mano con el hecho que esta
metodologia ha sido realizada con una base de datos histérica mas actualizada.

Por otro lado, Lo que si viene a ser un poco mas relevante en la estimacion del
LPI empleando ensayos SPT es el factor de correccién por energia Ce ya que
variaciones en este valor pueden conducir a resultados muy variables entre si. De
los resultados presentados se observa que mientras menor es el valor de Cg mas
susceptible a la licuacién es el perfil de suelo. Por lo tanto, considerar un valor de
correccion mayor al que realmente tiene el equipo puede conllevar a que un
estrato que es potencialmente licuable sea considerado como no licuable.
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5.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS CPTu

En el Anexo B se ha adjuntado los resultados del analisis de potencial de licuacién
para los veintiocho (28) ensayos recopilados para el presente estudio. De igual
forma que para los ensayos SPT, en los siguientes acapites se presenta un
resumen de los resultados obtenidos para cada escenario analizado.

5.2.1 Metodologia de Robertson (2009b)

En la Figura 5.18 y la Figura 5.19 se muestran un compilado de los resultados del
andlisis de potencial de licuacion de acuerdo con la metodologia de Robertson
(2009b) para los dos escenarios considerados.

CRR CSR* (Mw = 7.0, a = 0.30g) FS (Mw = 7.0, a = 0.30g) LPI (Mw = 7.0, a = 0.30g)
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Figura 5.18: Resumen de resultados - Estimacion del LPI a partir de CPTu — Escenario 01 —
Metodologia de Robertson

CRR CSR* (Mw = 8.0, a = 0.45¢) FS (Mw = 8.0, a = 0.45g) LPI (Mw = 8.0, a = 0.45g)
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Figura 5.19: Resumen de resultados - Estimacion del LPI a partir de CPTu — Escenario 02 —
Metodologia de Robertson

“ANALISIS COMPARATIVO ENTRE ENSAYOS SPT Y CPTu PARA LA ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LICUACION EN LA
COSTA NORTE DEL PERU”

Bach. BARRANTES SAENZ, JOSE ANTONIO 79



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Para ambos escenarios se observa que la data presenta cierta tendencia en los
resultados del andlisis para la obtencion del LPI, a diferencia de los ensayos SPT
que presentaban una dispersion considerable. De forma similar a la metodologia
de Youd e Idriss (2001), el valor del MSF considerado por Robertson (2009b) es
dependiente de la magnitud momento, por lo que es un valor constante (ver Tabla
3.6). Debido a esto el valor del CSR* para todos los ensayos analizados es
practicamente uniforme.

5.2.2 Metodologia de Boulanger e Idriss (2014, 2016)

En la Figura 5.20 y la Figura 5.21 se presenta un compilado de los resultados del
andlisis de potencial de licuacion de acuerdo con la metodologia de Boulanger e
Idriss (2014, 2016) para los dos escenarios considerados.

En ambos escenarios se observa que la data presenta una dispersion ligeramente
menor en los resultados del andlisis para la obtencion del LPI. Esto a diferencia
de los ensayos SPT de la misma metodologia los cuales presentan una dispersion
mucho mas notable. Las gréaficas del CSR* presentan saltos o variaciones debido
a que los valores de MSF son dependientes de la magnitud y del valor del gy s

(ver Tabla 3.6), ademas de la influencia del Kg, el cual también es dependiente del
qclN,cs-
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Figura 5.20: Resumen de resultados - Estimacion del LPI a partir de CPTu — Escenario 01 —
Metodologia de Boulanger e Idriss
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Figura 5.21: Resumen de resultados - Estimacion del LPI a partir de CPTu — Escenario 02 —
Metodologia de Boulanger e Idriss

5.2.3 Comparacion entre metodologias

La estimaciéon del CRR para los ensayos CPTu depende de parametros distintos
de acuerdo a cada metodologia. Para la metodologia de Robertson (2009b) se
hace uso del valor de Q,, s mientras que para Boulanger e Idriss (2014, 2016) se
hace uso del valor de q.nc.. Ambas expresiones hacen referencia a una
resistencia por punta de cono normalizada para arenas limpias, sin embargo, las
expresiones y los criterios para obtener cada una de estas son completamente
distintos.

Considerando lo mencionado y a fin de analizar las diferencias entre los resultados
de ambas metodologias presentadas en el acapite 4.3.2, en la Figura 5.22 se ha
mostrado una comparacion entre los valores de Qs Y qc1ncs Obtenidos para
todos los sondajes CPTu analizados. De esta figura puede observarse que en los
estratos mas superficiales los valores de q.1ycs SON relativamente bajos en
comparacion con los valores de Q,,.s. Por otro parte, a mayores profundidades
ambos valores presentan resultados muy semejantes y con muy baja dispersion.
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Figura 5.22: Comparativa entre valores de Qincs Y QciN.cs.

A pesar de la semejanza que puede existir entre ambos valores a profundidad
cabe aclarar que no necesariamente resultados similares de Qy, ¢s Y qc1ncs Van a
brindar valores de CRR iguales. Esto se puede observar en la grafica Figura 5.23
en la que se ha representado las ecuaciones para la estimacién del CRR segun
las expresiones de las ecuaciones (3.19), (3.20) y (3.27). De acuerdo con estas
gréficas, para valores de Qs Y 4c1ncs d€ hasta 80 podemos esperar resultados
similares. Sin embargo, para valores superiores entre 100 y 160 podemos esperar
diferencias notables, siendo menores los brindados por la metodologia de
Boulanger e Idriss (2014, 2016). Esto es relevante ya que para profundidades
mayores de los 6 metros se estan teniendo valores de Qu,cs Y qc1nes €Ntre 100 y
200. Ademas se esta observando que a nivel de superficie, la metodologia de
Boulanger e Idriss (2014, 2016) presenta valores de q.i1ycs Notablemente mas
bajos que los valores de Q,, s obtenidos a partir de la metodologia de Robertson
(2009b). Esto indica que esta Ultima metodologia estaria brindando valores de
CRR maés altos, generando asi un aumento del factor de seguridad contra la
licuacion y por ende un menor LPI.
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Figura 5.23: Comparativa entre las curvas de licuacion de Qs Y QciN.cs.

Dentro de este andlisis también se podria considerar la influencia de CSR*, donde
en algunos casos la demanda sismica podria ser muy favorable en la obtencion
del factor de seguridad. Por ejemplo, de acuerdo con la Figura 5.24 y la Figura
5.25, para los estratos mas superficiales la demanda sismica para la metodologia
de Robertson (2009b) es igual o mayor que la de Boulanger e Idriss (2014, 2016).
Una situacién contraria sucede en los estratos mas profundos donde se observa
gue la dltima metodologia presenta una demanda sismica mayor.

Aun asi, cabe recordar que para la zona de interés los estratos superficiales son
los que aportan més al potencial de licuacion. Por lo tanto, considerando que los
valores de q.1n¢s SON relativamente bajos, se puede explicar las diferencias entre
los valores de LPI observadas entre ambas metodologias.
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Figura 5.24: Comparativa entre valores de CSR* de todos los ensayos CPTu— Escenario 01.

CSR* (Escenario 02) - Robertson (2009)
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Figura 5.25: Comparativa entre valores de CSR* de todos los ensayos CPTu— Escenario 02.
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Por otro lado, en la Figura 5.26 y la Figura 5.27 se presentan las curvas de
licuacion de cada metodologia empleada ajustada a la data histérica disponible.
Cabe mencionar que la metodologia de Boulanger e Idriss (2014, 2016) presenta
una data histérica mas actualizada a comparacion de Robertson (2009b). Esta
tltima metodologia esta basada en metodologias semi empiricas (basada tanto
en observaciones de campo como en resultados de ensayos de laboratorio). Por
otro lado, el método de Boulanger e Idriss (2014, 2016) involucra una base teotrica

estadistica a sus modelos de prediccion.

0.60

0.40

CSRys

0.30

0.00

Robertson & Wride (1998)

e Liq

0.0 50 100

Qtn,cs

150

200

o No Liq

Figura 5.26: Representacion gréfica curvas de licuacion de la metodologia presentada para la

metodologia de Robertson
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Figura 5.27: Representacion gréafica curvas de licuacion de la metodologia presentada en la

metodologia de Boulanger e Idriss
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Cabe aclarar que a pesar de las diferencias nhuméricas observadas entre los
resultados de LPI de las distintas metodologias, se puede concluir que a
magnitudes y aceleraciones moderadas se esta teniendo un potencial de licuacion
relativamente variable ya que se tienen tanto potenciales de licuacién bajos y
altos. Sin embargo, a grandes magnitudes todos los sondajes arrojan potenciales
de licuacion altos a muy altos, independientemente del tipo de metodologia.

Por otra parte, investigaciones desarrolladas por van Ballegooy et al. (2015) y
Geyin et al. (2020) muestran que el método de Boulanger e Idriss (2014, 2016)
presenta una mejor consistencia en la estimacién del potencial de licuacién a nivel
de superficie cuando se aplica en data histérica recopilada en grandes sismos,
sobre todo los ocurridos en Nueva Zelanda en la década pasada. De forma
complementaria, se sefiala nuevamente que la metodologia de Boulanger e Idriss
(2014, 2016) presenta una data histérica mas actualizada a comparacién de
Robertson (2009b).

A partir de lo mencionado y con fines de andlisis, para la presente investigacion
se ha considerado a la metodologia de Boulanger e Idriss (2014, 2016) para
ensayos CPTu como la mas adecuada para la estimacion del potencial de
licuacién en la zona de estudio.

A continuacion, a partir de las metodologias seleccionadas, en el siguiente acapite
se hara una comparativa entre los resultados de LPI obtenidos para cada
metodologia de SPT y CPTu escogida como las mas adecuada.

5.3 COMPARATIVA DE RESULTADOS ENTRE ENSAYOS SPT Y CPTu

En la Figura 5.28 se muestra un resumen de los resultados obtenidos de LPI
empleando ensayos CPTu y considerando la metodologia de Boulanger e Idriss
(2014, 2016). Por otro lado, desde la Figura 5.29 hasta la Figura 5.31 se muestra
un resumen de los resultados de LPI obtenidos mediante ensayos SPT
considerando las correcciones por energia y empleando la metodologia Boulanger
e ldriss (2014).

LPI - CPTu - Boulanger e Idriss (2014)

® GBS 0D & ¢ ¢ B O @, ee e 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

eMw=7.0;a=0.30g eMw =8.0; a=045g

Figura 5.28: Resultados del LPI empleando ensayos CPTu
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LPI - SPT - Boulanger e Idriss (2014) - Ce = 0.50
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Figura 5.29: Valores de LPI empleando ensayos SPT para una Ce igual a 0.50
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Figura 5.30: Valores de LPI empleando ensayos SPT para una Ce igual a 0.75
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Figura 5.31: Valores de LPI empleando ensayos SPT para una Cke igual a 1.00

A partir de estas figuras, se puede observar que para la zona de estudio los
resultados de CPTu se asemejan bastante a los obtenidos para ensayos SPT
considerando un valor de Cg igual a 1.00. A pesar de esta semejanza, se tiene
que considerar que para este caso de estudio no se ha realizado mediciones de
energia durante la ejecucién de los ensayos SPT, lo cual conlleva a que haya
variaciones notables en las estimaciones de LPI ya que estos dependen en gran
medida del factor de correccidn por energia Ce.

De forma complementaria, a pesar de ser un ensayo estandarizado los SPT estan
sometidos a muchas incertidumbres durante su ejecucién en campo lo cual genera
gue se tenga una dispersion de resultados considerable cuando se trabaja en una
misma zona o puntos muy cercanos (Jefferies y Davies, 1993). Debido a esto, en
el estado del arte a nivel mundial y a pesar de su popularidad, el ensayo SPT no
es una alternativa muy confiable para la estimacion del potencial de licuacion a
menos que se tenga mediciones de energia de matrtillo.

A diferencia de lo observado con los ensayos SPT, la informacién de los ensayos
CPTu es bastante consistente entre si. Casi toda la data empleada de estos
ensayos presenta una dispersion mucho menor a la de los ensayos SPT. Esto ha
sido también estudiado en los trabajos de Jefferies y Davies (1993). Ademas, la
informacion brindada por el ensayo CPTu es de caracter continuo y no puntual
como los ensayos SPT, por lo que se puede tener una idea mucho mas clara de
como esta conformada la estratigrafia del subsuelo.
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El ensayo CPTu no indica el tipo de suelo o clasificacion SUCS de acuerdo con lo
sefialado por las normativas sino nos brinda el comportamiento del suelo. Por otro
lado, los ensayos SPT requieren de ensayos de laboratorio realizados a muestras
de suelos alteradas extraidas del sondeo, las cuales pueden haber perdido su
estructura y configuracién estratigrafica natural, generando en algunos casos
clasificaciones de suelo que no corresponden al comportamiento real de este.

Considerando lo mencionado, se puede concluir que para la zona de estudio el
ensayo CPTu es superior al SPT para la estimacion del potencial de licuacion de
perfiles de suelo. Esto debido a que las metodologias que emplean al ensayo SPT
son muy dependientes de la calidad de la informacién generada, sobre todo con
la medicién de energia del martillo y la configuracion del equipo y operarios.
Ademas, la informacion que presenta el CPTu es continua y con baja dispersion
entre ensayos cercanos, lo que hace que sea mucho mas confiable para la
estimacion del potencial de licuacion de un suelo empleando metodologias
simplificadas, especialmente las de Boulanger e Idriss (2014, 2016).

5.4 COMENTARIOS ADICIONALES

A continuacion, en el presente acapite se ha brindado algunos comentarios finales
con respecto al analisis desarrollado en la presente investigacion con la finalidad
de tener una mayor visién y entender las limitaciones que se han observado
durante el desarrollo del trabajo:

e En los acapites previos, se ha realizado una comparacién entre los
resultados del LPI empleando ensayos SPT y CPTu en la zona de estudio
adoptada. De este analisis, se ha concluido que el ensayo CPTu es
superior en la estimacién del potencial de licuaciéon de un determinado
perfil de suelo. Sin embargo, el equipo CPTu requiere de implementacion
tecnolégica que puede demandar un alto costo. Por otro lado, el SPT es
un ensayo relativamente simple de implementar que ya lleva arraigado
varios afios en nuestro medio, sin embargo, la ejecucién de mediciones de
energia de martillo no es usual.

¢ Como se ha mostrado en la presente investigacion, una mala estimaciéon
de los valores de Ce puede llevar a resultados de potencial de licuacién
completamente distintos y que no representan necesariamente las
condiciones reales de campo. Debido a esta situacion, es recomendable
gue se ejecute, en la medida de lo posible, mediciones de energia durante
la ejecucion de ensayos SPT en suelos potencialmente licuables. A modo
de sugerencia, para la medicibn de energia se puede tomar como
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referencia las recomendaciones planteadas por las normativas
internacionales tales como las brindadas por la American Society For
Testing and Materials (2016, 2018).

e De cualquier modo, se espera que en los proximos afios se emplee con
mayor medida los ensayos CPTu debido a las bondades que se han
descrito en este informe.

¢ Los ensayos CPTu son adecuados para identificar distintos tipos de suelo.
Inclusive, dependiendo del nivel de riesgo de un proyecto se puede realizar
disefios geotécnicos Unicamente con estos ensayos. Sin embargo, es
recomendable que estos se encuentren acompafados de sondajes
directos cercanos tales como calicatas, perforaciones o en todo caso una
identificacion adecuada de la geologia de los depdsitos que se estén
analizando.

e Como se ha mencionado, gran parte de las metodologias de evaluacién
de LPI han sido desarrolladas considerando una base de datos histérica
de sitios donde ha ocurrido el fenbmeno de licuacion. Estos sitios
presentan tipos de suelos similares a los analizados en la presente
investigacion, sin embargo, corresponden a zonas y geologias especificas
y con una sismicidad particular que no necesariamente van a ser parecidas
al contexto peruano.

e Por tal motivo, seria bueno que en el Perl se desarrolle una base de datos
histérica de licuacion propia similar a la desarrollada por Geyin et al. (2020,
2021) para la zona de Canterbury en Nueva Zelanda o a la presentada
recientemente por Montalva et al. (2022) desarrollada para Chile. Esto
permitiria evaluar y poner a prueba las metodologias empleadas en esta
investigacion. Se podria revisar si realmente los resultados que estan
arrojando coinciden con los observados durante los eventos sismicos.
Ademas, se podria realizar una revision de las metodologias a fin de
adecuarlas al medio peruano.

¢ La sismicidad empleada para el analisis ha sido escogida tomando como
referencia la data historica recopilada en nuestro pais y las
recomendaciones de la norma E.030. Otra forma de estimar la sismicidad
podria ser mediante el desarrollo de estudios de peligro sismico
deterministicos y probabilisticos para las zonas de interés. El empleo de
esta metodologia se encuentra fuera del alcance de esta investigacion. De
forma complementaria, Youd e Idriss (2001) presentan recomendaciones
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para el empleo y estimacién de magnitudes y aceleraciones para los
analisis de licuacion.

¢ Con respecto a la normativa peruana, cabe sefialar que no se hace una
distincion exacta entre el término potencial y probabilidad de licuacion.
Esto puede causar confusiones ya que, como se muestra en la Tabla 3.8
y la Tabla 3.9 existen diferencias con respecto al LPI. Un suelo con un LPI
alto puede ser, segun la norma E.050 (2018), un suelo con un potencial
bajo, lo cual podria generar ideas o conceptos equivocados. Sobre todo,
porque la normativa peruana permite explicitamente cimentar sobre suelos
con un potencial de licuacién menor de 10, lo cual podria conllevar a dafios
estructurales durante la ocurrencia de un sismo.
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CONCLUSIONES

Con respecto a la investigacion realizada, en el Peru existe una ocurrencia del
fendmeno de licuacién en la zona costera debido a la presencia de suelos
granulares sueltos con un nivel freatico elevado, ademas de una marcada
sismicidad. Esto también se ve afectado por la presencia de suelos de un origen
geoldgico reciente (holoceno). Esto es importante debido a que grandes ciudades
del pais se encuentran asentadas sobre este tipo de suelo, lo cual podria
ocasionar grandes pérdidas econdmicas y sociales durante la ocurrencia de un
evento sismico de gran magnitud.

En el estado de la practica de la ingenieria en nuestro medio, la estimacién del
potencial de licuacibn de los suelos se realiza mediante el empleo de
metodologias semi empiricas, las cuales han sido desarrolladas tomando como
base lugares o escenarios donde se ha suscitado el fenédmeno de licuacién de
suelos durante la ocurrencia de un evento sismico de gran magnitud. Estas
metodologias se basan en mediciones de ensayos de campo in situ, siendo el
ensayo SPT el mas popular en nuestro medio. A nivel internacional, el mas
empleado y el mas confiable viene a ser es el ensayo CPTu.

Con respecto a la estimacién del potencial de licuaciébn empleando ensayos SPT,
se ha encontrado que la estimacion del potencial de licuacién es dependiente de
la energia que trasmite el martillo durante la ejecucion de dicho ensayo. Esto es
representado mediante el factor de correccién por energia Ce. Se ha observado
gue variaciones en este valor pueden conducir a resultados muy distintos entre si,
por lo que es recomendable que se realicen mediciones de campo con la finalidad
de estimar dicho valor correctamente. Ademas, las mediciones del ensayo se
hacen a determinadas profundidades de forma puntual. Por otro lado, el ensayo
CPTu puede estimar el potencial de licuaciéon de un perfil de suelo mediante la
data obtenida de sus sensores de forma.

A fin de realizar un andlisis comparativo, en el presente trabajo, se ha realizado la
estimacion del potencial de licuacién de una zona representativa ubicada en la
costa norte del Peru en la que se han realizado tanto ensayos SPT como CPTu.
Dicha estimacién se ha desarrollado considerando las metodologias mas
empleadas en nuestro medio y dos (02) escenarios sismicos de distintas
intensidades. Para magnitudes moderadas, se ha observado que, en funcion del
factor de correccion por energia adoptado, el potencial de licuacion que arroja el
ensayo SPT puede variar desde bajo a uno alto. Ademas, las dos (02)
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metodologias empleadas para dicho ensayo presentan resultados practicamente
iguales. Con respecto al ensayo CPTu se ha encontrado que los resultados varian
en funcién de la metodologia aplicada, obteniéndose valores que pueden ir desde
un potencial de licuacion bajo a alto. Para el segundo escenario de magnitudes
mayores, para sismos severos o de grandes periodos de retorno, se ha encontrado
que casi todos los perfiles de suelos analizados tanto con ensayos SPT y CPTu
presentan un potencial de licuacion alto a muy alto.

A fin de analizar a fondo los resultados encontrados, se ha analizado las
diferencias encontradas entre cada una de las metodologias empleadas. Para el
andlisis de los ensayos SPT se ha empleado las metodologias de Youd e Idriss
(2001) y Boulanger e Idriss (2014). En ambas, a pesar de que las metodologias
presentadas emplean expresiones muy distintas, se ha encontrado que los
resultados son practicamente iguales debido a que las curvas de licuacion son
muy semejantes. Ademas, que los resultados para la estimacion del nimero de
golpes del SPT corregido y normalizado ((N1)e¢ocs) Para ambas metodologias
presentan variaciones minimas.

Para el analisis de los ensayos CPTu se ha empleado las metodologias de
Robertson (2009b) y Boulanger e Idriss (2014, 2016). Ambas mencionan que
emplean para la estimacion del potencial de licuacion la resistencia por punta de
cono normalizada para arenas limpias, sin embargo, las formulaciones y
expresiones empleadas son distintas. Robertson (2009b) emplea la expresion
Q¢ncs Mientras que Boulanger e Idriss (2014, 2016) emplea q.qy.s- En todos los
CPTu analizados, se ha observado que ambas expresiones presentan valores
muy similares a profundidad mientras que hacia la superficie se aprecian
diferencias notables. Esto, junto con las diferencias entre las curvas de licuacion
de cada metodologia, explican las diferencias observadas durante la obtencién del
potencial de licuacion.

Con respecto al SPT, en la presente investigacion se ha concluido que, a pesar
de ser un ensayo muy difundido en nuestro medio, los resultados que arroja
presentan una gran dispersion propia del ensayo. Ademas, estas mediciones son
muy dependientes del factor de correccion por energia (Ce). Variaciones en este
valor pueden conducir a resultados de potencial de licuacion muy variables y
distintos entre si. De los resultados presentados, se observa que cuanto menor es
el Ce mas susceptible a la licuacion es el perfil de suelo, mientras que un valor de
correccion mayor puede conllevar a que todo un estrato que antes era
potencialmente licuable ya no lo sea. De acuerdo con esto, es recomendable que

“ANALISIS COMPARATIVO ENTRE ENSAYOS SPT Y CPTu PARA LA ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LICUACION EN LA
COSTA NORTE DEL PERU”
Bach. BARRANTES SAENZ, JOSE ANTONIO 92



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CONCLUSIONES

se realice mediciones de energia durante la ejecucién de ensayos SPT a fin de
tener resultados mucho mas representativos.

Considerando lo mencionado, se puede concluir que para la zona de estudio el
ensayo CPTu tiene mayor confiabilidad que el SPT para la estimacion del
potencial de licuacion de perfiles de suelo. Ademas, la informacién que presenta
el CPTu es continua y con baja dispersion entre ensayos cercanos (Jefferies y
Davies, 1993), lo que hace que sea mucho mas confiable para la estimacion del
potencial de licuacion de un suelo empleando metodologias simplificadas,
especialmente las de Boulanger e Idriss (2014, 2016).

Por otro lado, las metodologias tienen un caracter semi-empirico que no permite
analizar a detalle todo el fenbmeno de licuacion, el cual es bastante complejo e
involucra una gran cantidad de variables que se han mencionado brevemente en
el Capitulo 2 de este trabajo. En obras importantes o de gran envergadura se
deben de realizar ensayos de laboratorio y campo a fin de garantizar la estabilidad
y serviciabilidad de las estructuras.

Por ultimo, cabe mencionar que las conclusiones y recomendaciones son validas
para la zona de estudio analizada en esta investigacion. Sin embargo, es posible
aplicar las metodologias y comentarios a otras zonas que presenten similares
caracteristicas.
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RECOMENDACIONES

Como se ha mencionado a lo largo de la presente investigacion, gran parte del
area costera de nuestro pais es susceptible a la ocurrencia del fenémeno de
licuacion durante un evento sismico. En afios anteriores se ha venido
desarrollando investigaciones empleando metodologias semi empiricas
desarrolladas a partir de perfiles de suelos licuables registrados a nivel
internacional. En el Perld no existe como tal una base de datos historica de
licuaciéon que permita evaluar las metodologias desarrolladas considerando otros
contextos. A partir de esto, es recomendable que a futuro se desarrolle una base
de datos nacional donde se presenten distintos perfiles de suelos que han licuado
durante la ocurrencia de grandes sismos. Eso si, se recomienda que dichos
perfiles se encuentren caracterizados mediante ensayos CPTu.

La sismicidad empleada para el andlisis ha sido escogida tomando como
referencia la data historica recopilada en nuestro pais y las recomendaciones de
la norma E.030. Una forma mas adecuada de estimar la sismicidad es mediante
el desarrollo de estudios de peligro sismico deterministicos y probabilisticos para
las zonas de interés, sobre todo para el tema de la magnitud ya que no se cuenta
con una referencia precisa y de facil acceso como si se cuenta para el tema de las
aceleraciones a nivel de roca o suelo muy rigido. Es recomendable que, a futuro,
se realicen investigaciones que puedan desarrollar mapas tematicos que permitan
una facil estimacion de las aceleraciones y magnitudes a emplear en los andlisis
de licuacion desarrollados en el Peru.

La norma peruana E.050 debe de actualizar el acapite de licuacién, dando una
mayor relevancia a los ensayos CPTu tal y como se viene haciendo en otros
paises. Ademas, debe de normar la realizacion de mediciones de energia de
matrtillo para los ensayos SPT. Por otro lado, debe de corregir la diferencia entre
potencial y probabilidad de licuacion a fin de evitar conceptos equivocados o malas
practicas.
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Analisis del potencial de licuacion empleando
ensayos SPT
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION - SPT-01

Ny Esf. Efectivo (kgicm?)
A . a 10 20 30 40 S0 10 20
PARAMETROS DE ENTRADA: o
Sondaje ‘ : ‘ SPT-01 1
Profundidad N.F. (m) 1.00 2
Escenario 01: 3
Magnitud Sismo (Mw) 7.00 4
Aceleraciéon maxima (g) 0.30 5
Escenario 02: s
Magnitud Sismo (Mw) 8.00 7
Aceleraciéon maxima (g) 0.45 B
Datos del equipo SPT B
Tipo de Martillo Dona ©
Diametro de perforacion: 90 - 100 mm “
Método de Muestreo (Cs): Estandar "
RESUMEN DE RESULTADOS: 13 o Efectivo
E 12 o tiopt {kglem2)
ESCENARIO METODO Ce LPI ‘ COMENTARIO k] s _N"‘ﬁ;“"s [y oo Fince
§ ﬂs plad nido Fin
NCEER 0.5 | 37.2 Efectos severos %15 e O
1997 &
(Youd e 0.75 | 15.5 Efectos severos 7
ldriss, 1 70 | Probables efectos 18
Mw = 7.0 2001) : severos 1o
a=0.30g 0.5 | 405 | Efectos severos »
Boulanger
e Idriss 0.75 | 18.3 Efectos severos 21
p
(2014) 1 g6 | Probables efectos 2
: severos ” !
NCEER | 05 | 64.2 | Efectos severos
1997 24
(Youd e 0.75 | 48.3 Efectos severos %
Idriss,
Mw = 8.0 2001) 1 22.4 Efectos severos %
a=0.45g 05 | 61.5 | Efectos severos z
Boulanger 28
e |driss 0.75 | 485 Efectos severos
(2014) »
1 25.9 Efectos severos w

DETERMINACION DEL (N3)eocs Y ESTIMACION DEL CRR Y CSR*:

(Ny)gocs - NCEER 1997 (Youd e Idriss,
2001

CSR* & CRR - NCEER 1997 (Youd e

(Ny)eocs - (Boulanger e Idriss, 2014)

CSR" & CRR - (Boulanger e Idriss,

) Idriss, 2001) 2014)
0 10 20 30 40 50 0.00 0.20 0.40 0.60 080 0 10 20 30 20 50 0.00 0.20 0.40 0.60 0.30
0 1] ¥ 0 0
(]
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
4 4 4 4
5 5 5 5
6 6 6 6
7 7 7 7
a a 8 8
£, 9 5 9
T
3
510 10 10 10
5
2
G 11 11 " 1"
[
12 12 12 12
1
13 13 13 13 I
[}
14 14 14 14 4
!
15 15 15 15 :
18 16 16 16 :
I
17 17 17 17 \
18 18 - =CSR™- Ww=T7.2=03 18 18 = =CSR* (Mw=T; 3=0.3g: Ce=0.75)
- = —CSR - W =88 = 0459 —CSR (M6, 320 45g. Ce=075)
19 —(N1)60CS -Co=05 | 4o Y 19 = (N1)80CS - Ce =05 19 | emmCRRTS-Ce =05
==(N1)80CS - Ce = 0.75 | | ==CRR7.5-Ce=075 ==(N1)60CS - Ce = 0.75 ——CRR7S-Ce=075
» ==(N1)60CS - Ge = 1 20 ) | ——cRR75-Ce=1 2 —(vgocs-Ce=1 || 50 —CRRT 5 - Ce =1
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ESTIMACION DEL FS Y DEL LPI SEGUN EL NCEER 1997 (YOUD E IDRISS, 2001):

FS-Mw=T;
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ESTIMACION DEL FS Y DEL LPI SEGUN BOULANGER E IDRISS (2014):
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION - SPT-02

PARAMETROS DE ENTRADA:

Sondaje ;| SPT-02
1

Profundidad N.F. (m) 1.00
Escenario 01: 2
Magnitud Sismo (Mw) 7.00
Aceleraciéon maxima (g) 0.30 !
Escenario 02: 4
Magnitud Sismo (Mw) 8.00
Aceleraciéon maxima (g) 0.45 :
Datos del equipo SPT 6
Tipo de Martillo Dona
Diametro de perforacion: 90 - 100 mm !
Método de Muestreo (Cs): Estandar 8
RESUMEN DE RESULTADOS: g
ESCENARIO METODO Ce LPI ‘ COMENTARIO 2"
NCEER 0.5 | 34.7 | Efectos severos gﬁ
1997 g
(Youde |0.75| 17.3 | Efectos severos g
N 12
ldriss, 1 | 114 | Probables efectos
Mw = 7.0 2001) : severos “
a=0.30g 0.5 | 37.7 | Efectos severos
Boulanger "
e Idriss 0.75 | 18.9 Efectos severos
2014
( ) 1 115 | Probables efectos 15
severos
NCEER 05 | 63.7 Efectos severos 1
1997
(Youd e 0.75 | 404 Efectos severos 7
Idriss,
Mw = 8.0 2001) 1 23.6 | Efectos severos -
a=0.45g 0.5 | 61.0 | Efectos severos
Boulanger 19
e |driss 0.75 | 423 Efectos severos
(2014) 20
1 26.0 Efectos severos

st
50

10

20 40 50 o

® Nspt
medidos

ispt
adoptados

DETERMINACION DEL (Ni)socs Y ESTIMACION DEL CRR Y CSR*:

(Ny)socs - NCEER 1997 (Youd e Idriss,
2001

®

@

Profundidad (m)
e

e (N1)BOCS - Ce = 0.5
—(N1)60CS - Ce =0.75
w—(N1)80CS - Ce =1

CSR* & CRR - NCEER 1997 (Youd e

Idriss, 2001)
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19 | m—CRRTS.Ce=05
———CRR75 -Ce =078
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ANEXOS

ESTIMACION DEL FS Y DEL LPI SEGUN EL NCEER 1997 (YOUD E IDRISS, 2001):
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ESTIMACION DEL FS Y DEL LPI SEGUN BOULANGER E IDRISS (2014):
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION - SPT-03

PARAMETROS DE ENTRADA:

Sondaje | | sPT-03

Profundidad N.F. (m) 1.00 !
Escenario 01: 2
Magnitud Sismo (Mw) 7.00

Aceleracién méaxima (g) 0.30 3
Escenario 02: .
Magnitud Sismo (Mw) 8.00

Aceleraciéon maxima (g) 0.45 5
Datos del equipo SPT

Tipo de Martillo Dona ¢
Diametro de perforacion: 90 - 100 mm 7
Método de Muestreo (Cs): Estandar

RESUMEN DE RESULTADOS:

ESCENARIO METODO Ce LPI ‘ COMENTARIO ;E
Y Y ——— | g 10
NCEER 0.5 | 37.0 | Efectos severos 2
1997 51
(Youd e 0.75 | 22.4 Efectos severos e’
Idriss,
Mw = 7.0 2001) 1 15.3 Efectos severos 12
a=0.30g 0.5 | 38.6 | Efectos severos
Boulanger 13
e |driss 0.75 | 23.4 Efectos severos
(2014) 1
1 15.6 Efectos severos
NCEER 05 | 60.9 Efectos severos 5
1997
(Youd e 0.75 | 44.0 Efectos severos 18
Idriss,
Mw = 8.0 2001) 1 32.1 Efectos severos .
a=045g 0.5 | 60.3 | Efectos severos
Boulanger 18
e |driss 0.75 | 44.2 Efectos severos
(2014)
1 30.8 Efectos severos 19

® Nspt
medidos

spl
adoptados

DETERMINACION DEL (N3)eocs Y ESTIMACION DEL CRR Y CSR*:

(Ny)socs - NCEER 1997 (Youd e Idriss,
2001
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—CSRY - M =88 = 0.450 — it —CSR* (Mw=B; 3=045: Ca=0.75)
19 —(N1JE0CS -Ce=05 | g )} | =—CRR7S-Ce=05 19 (N1} -Ce=0. 19 —CRRT 5 - Ca =05
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ESTIMACION DEL FS Y DEL LPI SEGUN EL NCEER 1997 (YOUD E IDRISS, 2001):
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ESTIMACION DEL FS Y DEL LPI SEGUN BOULANGER E IDRISS (2014):
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ANEXOS

EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION - SPT-04

. ot 9% de Finos Esf. Efectivo (kgicm?)
PARAMETROS DE ENTRADA: e ] - 0 Ll o 20
Sondaje | | sPT-04 1

1 1
Profundidad N.F. (m) : | 1.00
Escenario 01: 2 2 H
Magnitud Sismo (Mw) 7.00
3 3
Aceleraciéon maxima (g) 0.30 !
Escenario 02: 4 4 4
Magnitud Sismo (Mw) 8.00
5
Aceleraciéon maxima (g) 0.45 s ) :
Datos del equipo SPT [ 6 [ &
Tipo de Martillo Dona
7
Diametro de perforacion: 90 - 100 mm ! P 7
Método de Muestreo (Cs): Estandar 8 a 8
[
RESUMEN DE RESULTADOS: 9 a ]
[ ' Efectivo
ESCENARIO = METODO e LPI ‘ COMENTARIO En 0 10 fhatema)
. | E m=Contenido Finos
NCEER 0.5 | 30.0 Efectos severos R IR 1 o ::’mwm T
(Y199d7 08 | 11,7 | Probables efectos 2 en Muestra (%)
oude . D 12 12 12
severos
I2d(;|0515 1 51 | Nohay efectos de ot )
Mw = 7.0 ) ' licuacion B “ &l
a=0.30g 0.5 | 33.0 | Efectos severos [ “ y
Boulanger Probables efectos
e Idriss 0.8 | 14.4 severos . -
15
(2014) 1 3.8 No hay efectos de
i licuacién 8 % 1
NCEER 0.5 | 56.7 Efectos severos
1997 17 7 7
(Youd e 0.8 | 38.6 Efectos severos
Idriss, 18 18 .
Mw = 8.0 2001) 1 |20.9 | Efectos severos ¢
a=0.45g 0.5 | 54.6 | Efectos severos 19 19 19
Boulanger
e ldriss 0.8 | 38.2 | Efectos severos - 20 "
(2014)
1 22.3 Efectos severos
21 21 21

DETERMINACION DEL (N3)eocs Y ESTIMACION DEL CRR Y CSR*:

(Ny)socs - NCEER 1997 (Youd e Idriss,
2001
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ESTIMACION DEL FS Y DEL LPI SEGUN EL NCEER 1997 (YOUD E IDRISS, 2001):

0.00

© L] ~

Profundidad (m)
= =

20

FS-Mw=7;a=03g
0.50 1.00 1.50

/
{4

TN

—

——

-—FS -Ce=05
w—F.S. - Ce=075
w—F S, - Co=1
-=F5.=10

2.00

0

LPl-Mw=7;a=0.3g
20

0 10 30

40 000

FS-Mw=8;a=045g
0.50

1.00
'

1.50

THNE

=—F35 - Ce=05
w=—F.S. - Ce=0.75
—F.S.-Ce=1
--F5.=10

ESTIMACION DEL FS Y DEL LPI SEGUN BOULANGER E IDRISS (2014):
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION - SPT-05

PARAMETROS DE ENTRADA:

Sondaje | : sPT-05 \ ‘
Profundidad N.F. (m) 1.00
Escenario 01: 2
Magnitud Sismo (Mw) 7.00 .
Aceleraciéon maxima (g) 0.30
Escenario 02: 4
Magnitud Sismo (Mw) 8.00 .
Aceleraciéon maxima (g) 0.45
Datos del equipo SPT 8
Tipo de Martillo Dona B
Diametro de perforacion: 90 - 100 mm
Método de Muestreo (Cs): Estandar 8
RESUMEN DE RESULTADOS: 9
ESCENARIO METODO e LPI ‘ COMENTARIO %w
NCEER 0.5 [ 30.5 | Efectos severos E“
1997 Probables efectos <
(Youd e 08 R0 severos 12
Idriss.
4 No hay efectos de
Mw =7.0 2001) L a0 licuacion °
a=0.30g 0.5 | 34.1 | Efectos severos 14
Boulanger Probables efectos
e ldriss | 22 severos 15
(2014) 1 4.2 No hay efectos de
i licuacién ®
NCEER 0.5 | 58.9 Efectos severos
1997 1
(Youd e 0.8 | 36.0 Efectos severos
Idriss, e
Mw = 8.0 2001) 1 | 17.9 | Efectos severos
a=0.45g 0.5 | 56.6 | Efectos severos s
Boulanger
e Idriss 0.8 | 39.6 | Efectos severos B
(2014)
1 19.6 Efectos severos 21

@ Nspt

—tspl

medidos

adoptados

20

21

DETERMINACION DEL (N3)eocs Y ESTIMACION DEL CRR Y CSR*:

(Ny)socs - NCEER 1997 (Youd e Idriss,
2001)
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ESTIMACION DEL FS Y DEL LPI SEGUN EL NCEER 1997 (YOUD E IDRISS, 2001):
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ESTIMACION DEL FS Y DEL LPI SEGUN BOULANGER E IDRISS (2014):
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION - SPT-06

N % de Finos Esf. Efectivo (kg/cm?)
s . a 50 100 K L
PARAMETROS DE ENTRADA: L L W, 10 29
Sondaje | | sPT-06
Profundidad N.F. (m) .| 1.00 ! ! '
Escenario 01: B 2 2
Magnitud Sismo (Mw) 7.00
Aceleracién maxima (g) 0.30 3 3 3
Escenario 02: .
4 4
Magnitud Sismo (Mw) 8.00
Aceleraciéon maxima (g) 0.45 5 5 5
Datos del equipo SPT
Tipo de Martillo Dona 8 s §
D
Diametro de perforacion: 90 - 100 mm s . ,
Método de Muestreo (Cs): Estandar g
8 8 ]
RESUMEN DE RESULTADOS: ¢
g 9 9 - Efectivo
ESCENARIO | METODO  Ce  LPI ‘ COMENTARIO E c fhatema)
) I I I ] antenido Finos
NCEER | 0.5 | 25.2 | Efectos severos Y e ° . ::’m‘du el
1997 Probables efectos | £ meidos en Mussira (%)
(Youd e 08 | 5.6 Severos U ampspt Y i
Idriss, adoptados
4 No hay efectos de
Mw = 7.0 2001) a 2° licuacién ? 2 12
- >
a=0.30g 0.5 | 29.0 | Efectos severos - " .
Boulanger Probables efectos
e ldriss 08 (Mie severos .
14 14 14
(2014) No hay efectos de
1 3.2 " L2
licuacion . s -
NCEER 0.5 | 53.8 | Efectos severos 'y
1997
(Youd e 0.8 | 30.6 | Efectos severos 16 ® .
driss, Probables efectos
Mw = 8.0 2001) 1S severos v R ¢ "
a=045g 0.5 | 52.0 | Efectos severos ® @ w
Boulanger
e Idriss 0.8 | 31.4 | Efectos severos b
(2014) 1 | 11,0 | Probables efectos * * ®
i severos
20 20 —a 20
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(Ni)eocs - (Boulanger e Idriss, 2014)

Idriss, 2001) 2014)
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ESTIMACION DEL FS Y DEL LPI SEGUN EL NCEER 1997 (YOUD E IDRISS, 2001):

FS-Mw=7;a=03g
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

~

L]
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2 o
IJ
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20
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30 g.00
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ESTIMACION DEL FS Y DEL LPI SEGUN BOULANGER E IDRISS (2014):

FS-Mw=7;a=03g
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION - SPT-07

N % de Finos Esf. Efectivo (kg/icm?)
PARAMETROS DE ENTRADA: S P = il e 20
Sondaje | | spT07 1 :
Profundidad N.F. (m) : | 1.00 2 »
Escenario 01: 5 )
Magnitud Sismo (Mw) 1| 7.00
a 4
Aceleraciéon maxima (g) : | 0.30
5 5
Escenario 02:
Magnitud Sismo (Mw) : | 8.00 e &
Aceleracion maxima (g) 1| 045 ’ ’
Datos del equipo SPT 8 8
Tipo de Martillo : | Dona E] g
Diametro de perforacion: ;[ 90 - 100 mm 10 10
Método de Muestreo (Cs): : | Estandar " 1
RESUMEN DE RESULTADOS: 12 2
13 13
. ' Efectivo
ESCENARIO METODO Ce LPI ‘ COMENTARIO £ (kglom2)
Eu @ Nspt 14
NnggI;R 0.5 | 29.4 | Efectos severos 24 _Nm::'m [haereoFis)
H adoptados c ido Fi
(Youd e 0.8 | 16.0 Efectos severos 3t © e esra o 1
Idriss, Probables efectos ” .
Mw = 7.0 2001) S severos
- 18 18
a=0.30g 0.5 | 32.0 | Efectos severos
Boulanger 19 19
e Idriss 0.8 | 16.1 Efectos severos
20 20
(2014) Probables efectos
1 |138 2 .
severos .
NCEER 0.5 | 53.1 Efectos severos 22 22
1997
(Youd e 0.8 | 27.9 | Efectos severos 3 4 E
Idriss, 24 24
Mw = 8.0 2001) 1 | 18.1 | Efectos severos
- 25
a=0.45g 0.5 | 51.9 | Efectos severos .
26
27
28

Boulanger 2
e |driss 0.8 | 32.0 Efectos severos

(2014) 2@

1 18.2 Efectos severos 2

29

30

DETERMINACION DEL (N3)eocs Y ESTIMACION DEL CRR Y CSR*:

CSR" & CRR - (Boulanger e Idriss,

(NiJsocs - NCEER 1997 (Youd e Idriss,  CSR* & CRR - NCEER 1997 (Youd e
2001 Idriss, 2001)

(Ny)socs - (Boulanger e Idriss, 2014)
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ESTIMACION DEL FS Y DEL LPI SEGUN EL NCEER 1997 (YOUD E IDRISS, 2001):
FS-Mw=7;a=0.3g

3
4
]
6
7
8

dad (m)
©

i
S

Profundi

20

0.50

o

b

1.00 1.50 2.00
'
]
]

L

)
:
]

ESTIMACION DEL FS Y DEL LPI

FS-Mw=T7;a=0.3g
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e
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SEGUN BOULANGER E IDRISS (2014):
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION - SPT-08

Nt
PARAMETROS DE ENTRADA: I L L (S
Sondaje | | sPT-07
1
Profundidad N.F. (m) 1.00 !
Escenario 01: N 2
Magnitud Sismo (Mw) 7.00
Aceleracion maxima (g) 0.30 3 4
Escenario 02: . .
Magnitud Sismo (Mw) 8.00
Aceleracion maxima (g) 0.45 5 5
Datos del equipo SPT
Tipo de Martillo Dona ° °
Diametro de perforacion: 90 - 100 mm . .
Método de Muestreo (Cs): Estandar
8 a
RESUMEN DE RESULTADOS:
_ 9 9
ESCENARIO METODO e LPI ‘ COMENTARIO %
NCEER 0.5 | 29.6 | Efectos severos " "
1997 E © reicos
(Youd e 0.8 | 15.1 Efectos severos " e "
: adoptados
ldriss, 1 | 1255 | Probables efectos
Mw = 7.0 2001) : severos 12 12
a=0.30g 0.5 | 81.7 | Efectos severos
Boulanger i .
e Idriss 0.8 | 15.8 Efectos severos
2014 14
( ) 1 | 12, | Probables efectos i
severos
NCEER 0.5 | 48.3 | Efectos severos ' =
1997
(Youd e 0.8 | 343 Efectos severos 16 16
Idriss,
Mw = 8.0 2001) 1 | 19.8 | Efectos severos W -
a=0.459 0.5 | 48.8 | Efectos severos
Boulanger 1 .
e |driss 0.8 | 35.2 Efectos severos
(2014)
1 19.3 Efectos severos 18 1

DETERMINACION DEL (Ni)socs Y ESTIMACION DEL CRR Y CSR*:

(N4)socs - NCEER 1997 (Youd e Idriss,

CSR* & CRR - NCEER 1997 (Youd e

Idriss, 2001)
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ESTIMACION DEL FS Y DEL LPI SEGUN EL NCEER 1997 (YOUD E IDRISS, 2001):

FS-Mw=7;a=03g LPI-Mw=7;a=0.3g FS-Mw=8; a=0.45g LPI -Mw = 8; a = 0.45g
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ESTIMACION DEL FS Y DEL LPI SEGUN BOULANGER E IDRISS (2014):

FS-Mw=7;a=03g LPI-Mw=7;a=03g FS-Mw=8; a=0.45g LPI - Mw = 8; a=0.45g
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION - SPT-09

Esf. Efective (kg/em?)

. N, % de Finos
PARAMETROS DE ENTRADA: al W % = & Sy S “ al e o 2o
Sondaje | | sPT-09
Profundidad N.F. (m) 1.00 ! ! !
Escenario 01: 2 2 M
Magnitud Sismo (Mw) 7.00
Aceleracion maxima (g) 0.30 3 3 3
Escenario 02: .

4 4
Magnitud Sismo (Mw) 8.00
Aceleraciéon maxima (g) 0.45 s 5 5
Datos del equipo SPT
Tipo de Martillo Dona 5 N ¢
Diametro de perforacion: 90 - 100 mm , ; ,
Método de Muestreo (Cs): Estandar
s 8 s
RESUMEN DE RESULTADOS:
9 @ 9 - Efectiva
ESCENARIO METODO e LPI ‘ COMENTARIO 7 y {kplom2)
NlcQEQI;R 0.5 | 349 | Efectos severos ER N [ Gomenida Pt 10
@ Contenido Finos
(Youd e 0.8 | 20.8 Efectos severos g 1" 1 onMuesira (%) |y
Idriss,
Mw = 7.0 2001) 1 | 154 | Efectos severos , O . N "
a=0.30g 0.5 | 36.7 | Efectos severos aoptacos y
Boulanger . ” "
e |driss 0.8 | 224 Efectos severos
(2014)
1 15.7 Efectos severos " ] 4
NCEER 0.5 | 56.3 Efectos severos
1997 " N 1
(Youd e 0.8 | 39.6 Efectos severos
Idriss, " 15 18
Mw = 8.0 2001) 1 | 26.6 | Efectos severos
a=045g 0.5 | 53.9 | Efectos severos ” ” 7
Boulanger
e Idriss 0.8 | 41.6 Efectos severos " " "
(2014)
1 28.7 Efectos severos
19 19 19
0 20 20

DETERMINACION DEL (Ni)socs Y ESTIMACION DEL CRR Y CSR*:

(Ny)socs - NCEER 1997 (Youd e Idriss,
2001
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ESTIMACION DEL FS Y DEL LPI SEGUN EL NCEER 1997 (YOUD E IDRISS, 2001):

FS-Mw=T7;a=0.3g LPI-Mw=7;a=0.3g FS-Mw=8; a=0.45g LPl-Mw = 8; a=0.45g
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ESTIMACION DEL FS Y DEL LPI SEGUN BOULANGER E IDRISS (2014):

FS-Mw=T7;a=0.3g LPI-Mw=7;a=0.3g FS-Mw=8; a=0.45g LPl-Mw=8; a=0.45g
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION - SPT-10

PARAMETROS DE ENTRADA:

Sondaje
Profundidad N.F. (m)

| 1| sPT-10

1.00

Escenario 01:

Magnitud Sismo (Mw)

7.00

Aceleraciéon maxima (g)

Escenario 02:

Magnitud Sismo (Mw)

Aceleraciéon maxima (g)

Datos del equipo SPT

Tipo de Martillo

Diametro de perforacion:

-

Método de Muestreo (Cs):

RESUMEN DE RESULTADOS:

@

w©

ESCENARIO METODO Ce LPI ‘ COMENTARIO ;E P
NCEER 0.5 | 28.8 | Efectos severos Em °
1997 Probables efectos 2
(Youd e 0.75 | 12.8 severos kil e
Idriss.
’ Probables efectos o Nspt
Mw = 7.0 2001) | = severos [ M 2 o
a=0.30g 0.5 | 81.5 | Efectos severos " adoptados “
Boulanger Probables efectos
e Idriss 0.75 | 15.0 severos ]
14 14
(2014) 1 6.2 Probables efectos
i severos . 5
NCEER 0.5 | 52.9 Efectos severos
1997
(Youde |0.75 | 36.2 | Efectos severos 16 ®
Idriss,
Mw = 8.0 2001) 1 227 Efectos severos 17 i
a=0.45g 0.5 | 54.2 | Efectos severos
Boulanger 18 18
e |driss 0.75 | 38.2 Efectos severos
(2014) 18 19
1 22.0 Efectos severos
20

20

0 0
1 1
2 2
0.30 3 3
4 4
8.00
0.45 5 5
Dona 8 & )
90 - 100 mm .
Estandar ¢
8

DETERMINACION DEL (N3)eocs Y ESTIMACION DEL CRR Y CSR*:

(N4)socs - NCEER 1997 (Youd e Idriss,
01)
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ESTIMACION DEL FS Y DEL LPI SEGUN EL NCEER 1997 (YOUD E IDRISS, 2001):
FS-Mw=7;a=0.3g LPI-Mw=7;a=0.3g FS - Mw=8; a=0.45g LPI - Mw = 8; a = 0.45g

1 7_ 1
3 j 3
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ESTIMACION DEL FS Y DEL LPI SEGUN BOULANGER E IDRISS (2014):
FS-Mw=T7;a=0.3g LPI-Mw=7;a=0.3g FS-Mw=8; a=0.45g LPl-Mw=8; a=0.45g
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION - SPT-11

PARAMETROS DE ENTRADA: o
Sondaje || sPT-11
Profundidad N.F. (m) . | 1.00 !
Escenario 01: B
Magnitud Sismo (Mw) 7.00
Aceleraciéon maxima (g) 0.30 3
Escenario 02:
4
Magnitud Sismo (Mw) 8.00
Aceleraciéon maxima (g) 0.45 5
Datos del equipo SPT
Tipo de Martillo Dona E
Diametro de perforacion: 90 - 100 mm s
Método de Muestreo (Cs): Estandar
8
RESUMEN DE RESULTADOS:
8
ESCENARIO METODO Ce LPI ‘ COMENTARIO £
NCEER | 0.5 | 355 | Efectos severos g
1997 £
(Youd e 0.8 | 15.1 Efectos severos 44
ldriss, No hay efectos de
Mw = 7.0 2001) | licuacién 12
a=0.30g 0.5 | 40.2 | Efectos severos
Boulanger 13
e Idriss 0.8 | 183 Efectos severos
(2014) 1 5g | Probables efectos 14
i severos
NCEER 05 | 643 Efectos severos 15
1997
(Youd e 0.8 | 47.6 Efectos severos 15
Idriss,
Mw = 8.0 2001) 1 |242 Efectos severos
- 17
a=0.45g 0.5 | 62.0 | Efectos severos
Boulanger
e ldriss 0.8 | 50.3 | Efectos severos "
(2014)
1 27.0 Efectos severos 18

® Nspt
medidos.

=hispt

adoptados

DETERMINACION DEL (N3)eocs Y ESTIMACION DEL CRR Y CSR*:

(Ny)socs - NCEER 1997 (Youd e Idriss,
2001)

CSR* & CRR - NCEER 1997 (Youd e

(Ny)socs - (Boulanger e Idriss, 2014)

Idriss, 2001)
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20 (N1) e 20 CRR7 5 - Ce =1 2 (N1)80CS - Ce = 1

% de Finos
50
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ESTIMACION DEL FS Y DEL LPI SEGUN EL NCEER 1997 (YOUD E IDRISS, 2001):

FS-Mw=7;a=03g
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ESTIMACION DEL FS Y DEL LPI SEGUN BOULANGER E IDRISS (2014):
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ANEXOS

EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION - SPT-12

Esf. Efectivo (kgicm?)

N % de Finos.
PARAMETROS DE ENTRADA: A ol P-4 foo 00 10 20
. 0 0
Sondaje || sPT-12
Profundidad N.F. (m) . | 1.00 ! ! !
Escenario 01: ) 5 )
Magnitud Sismo (Mw) 7.00
Aceleraciéon maxima (g) 0.30 3 3 3
Escenario 02:
Magnitud Sismo (Mw) 8.00 ¢ _ ¢ !
Aceleraciéon maxima (g) 0.45 s 5 5
Datos del equipo SPT
Tipo de Martillo Dona 8 6 [
Diametro de perforacion: 90 - 100 mm
Método de Muestreo (Cs): Estandar ! ! ’
RESUMEN DE RESULTADOS: 8 i 8
=g Efectivo
ESCENARIO METODO Ce LPI ‘ COMENTARIO £ ¢ ¢ I 9 (kglem2)
k1 m=Contenido Finos.
NCEER 0.5 | 23.0 Efectos severos 2w 10 %) 10
1997 H @ Nspt ® Conlenido Finos
Idriss, azgplados
’ Probables efectos
Mw =7.0 2001) . o4 severos 12 12 12
a=0.30g 0.5 | 24.8 | Efectos severos
Boulanger Probables efectos 1 " »
e Idriss 0.8 | 135 severos
(2014) Probables efectos u 14 14
1 10.1
severos
NCEER 05 | 481 Efectos severos * s 15
1997
(Youd e 0.8 | 25,5 | Efectos severos i 16 -
Idriss,
Mw = 8.0 2001) 1 ]19.2 Efectos severos
_ 17 p 17 17
a=0.45g 0.5 | 47.5 | Efectos severos
Boulanger
e Idriss 0.8 | 26.1 Efectos severos 1’ 1 18
(2014) [
1 18.1 Efectos severos 18 1 19
20 o— = 20

DETERMINACION DEL (N3)eocs Y ESTIMACION DEL CRR Y CSR*:

(Ny)socs - NCEER 1997 (Youd e Idriss,
2001
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ESTIMACION DEL FS Y DEL LPI SEGUN EL NCEER 1997 (YOUD E IDRISS, 2001):
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ESTIMACION DEL FS Y DEL LPI SEGUN BOULANGER E IDRISS (2014):
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION - SPT-13

N 9% de Finos Esf. Efectivo (kgicm?)
PARAMETROS DE ENTRADA: S P = il e 20
Sondaje | | sPT-13
1
Profundidad N.F. (m) .| 100 ! !
Escenario 01: 2 z 2
Magnitud Sismo (Mw) 7.00
Aceleraciéon maxima (g) 0.30 3 ! :
Escenario 02: 4 4 4
Magnitud Sismo (Mw) 8.00
Aceleracién maxima (g) 0.45 5 B ) d
Datos del equipo SPT s s .
Tipo de Martillo Dona [
Diametro de perforacion: 90 - 100 mm 7 ’ 7
Método de Muestreo (Cs): Estandar . . .
RESUMEN DE RESULTADOS: . . .
" Ef
ESCENARIO | METODO e LPI ‘ COMENTARIO - » “ Thgend)
; .NSD'- ontenido Finos
NCEER 0.5 | 22.0 | Efectos severos - _N"‘:;""" o oF
1997 Probables efectos e adoptados " ® Contenido Finos|
(Youd e 0.8 | 122 2 &n Musstra (%)
Idriss, Probassl\tleesrgiectos ® ® *
Mw =7.0 2001) ! ol severos
-0 sog 13 13 13
a=0. 0.5 | 24.2 | Efectos severos
Boulanger Probables efectos 1 " 1
e ldriss 08 (e severos
(2014) 1 9.2 Probables efectos 15 15 15
i severos
NCEER 0.5 | 46.1 | Efectos severos i 1 1
1997
(Youd e 0.8 | 235 Efectos severos 7 17 17
Idriss,
Mw = 8.0 2001) 1 | 167 Efectos severos s " .
a=0.45g 0.5 | 47.2 | Efectos severos
Boulanger 19 18 19
e |driss 0.8 | 25.6 Efectos severos
2014
(2014) 1 |16.1 | Efectos severos @ N N

DETERMINACION DEL (N3)eocs Y ESTIMACION DEL CRR Y CSR*:

CSR* & CRR - (Boulanger e Idriss,
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ESTIMACION DEL FS Y DEL LPI SEGUN EL NCEER 1997 (YOUD E IDRISS, 2001):

FS-Mw=7;a=0.3g LPI-Mw=7;a=0.3g FS-Mw=8; a=0.45g LPI - Mw = 8; a = 0.45g
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ESTIMACION DEL FS Y DEL LPI SEGUN BOULANGER E IDRISS (2014):

FS-Mw=T7;a=0.3g LPI-Mw=7;a=0.3g FS-Mw=8; a=0.45g LPl-Mw=8; a=0.45g
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION - SPT-14

N % de Finos Esf. Efectivo (kglcm?)
PARAMETROS DE ENTRADA: QM M W M =m o 5 e W0 o 20
Sondaje : | SPT-14
Profundidad N.F. (m) : | 1.00
Escenario 01: 2 2 M
Magnitud Sismo (Mw) 7.00
Aceleracion maxima (g) 0.30 1 8 8
Escenario 02: . . )
4
Magnitud Sismo (Mw) 8.00
Aceleraciéon maxima (g) 0.45 5 5 5
Datos del equipo SPT
Tipo de Martillo Dona ¢ ¢ s
Diametro de perforacion: 90 - 100 mm B . ;
Método de Muestreo (Cs): Estandar
8 8 8
RESUMEN DE RESULTADOS: w q
9 9 9 =’ Efectivo
- — {kglem2)
ESCENARIO METODO e LPI ‘ COMENTARIO £ 4 - sem
. | ] m—Contenido Finos
3 %
NCEER | 0.5 | 26.7 | Efectos severos £ m (C ' oF ©
1997 P © o Augsta ()
(Youd e 0.8 | 153 Efectos severos S| et p 1
ldriss, 1 | og | Probables efectos 2dplados
Mw = 7.0 2001) : severos 12 2 12
a=0.30g 0.5 | 28.2 | Efectos severos e
Boulanger 13 3 i
e Idriss 0.8 | 16.4 Efectos severos
2014 14 14
( ) 1 | 109 | Probables efectos 1
severos
NCEER | 05 | 46.6 | Efectos severos 1 s b
1997
(Youd e 0.8 | 32.1 Efectos severos 16 16 16
Idriss,
Mw = 8.0 2001) 1 | 22.0 | Efectos severos . . "
a=0.45g 0.5 | 47.7 | Efectos severos
Boulanger " 18 8
e |driss 0.8 | 31.9 Efectos severos !
(2014)
1 22.1 Efectos severos 19 19 19
20 20 20

DETERMINACION DEL (Ni)socs Y ESTIMACION DEL CRR Y CSR*:

CSR* & CRR - (Boulanger e Idriss,

2014)
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ESTIMACION DEL FS Y DEL LPI SEGUN EL NCEER 1997 (YOUD E IDRISS, 2001):

FS-Mw=T7;a=0.3g
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ESTIMACION DEL FS Y DEL LPI

FS-Mw=7;a=0.3g
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SEGUN BOULANGER E IDRISS (2014):
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION - SPT-15

PARAMETROS DE ENTRADA:

Sondaje | | sPT-15
Profundidad N.F. (m) .| 100 !
Escenario 01: 2
Magnitud Sismo (Mw) 7.00
Aceleracién maxima (g) 0.30 3
Escenario 02: .
Magnitud Sismo (Mw) 8.00
Aceleraciéon maxima (g) 0.45 5
Datos del equipo SPT
Tipo de Martillo Dona e
Diametro de perforacion: 90 - 100 mm R
Método de Muestreo (Cs): Estandar
8
RESUMEN DE RESULTADOS:
9
ESCENARIO METODO e LPI ‘ COMENTARIO £
NCEER 0.5 | 34.9 | Efectos severos %w
1997 Probables efectos [
(Youd e 0.8 | 144 severos "
Idriss.
’ Probables efectos
Mw =7.0 2001) 1 &7/ severos “
a=0.30g 0.5 | 37.9 | Efectos severos 12
Boulanger
e Idriss 0.8 | 17.8 Efectos severos
(2014) 1 70 | Probables efectos "
: severos .
NCEER 05 | 61.1 Efectos severos
1997
(Youd e 0.8 | 434 Efectos severos 8
Idriss,
Mw = 8.0 2001) 1 19.8 Efectos severos "
a=0.459 0.5 | 58.7 | Efectos severos
Boulanger 18
e |driss 0.8 | 445 Efectos severos
(2014) 19
1 24.7 Efectos severos

@ Nspt

medidos
—=tisy
adoptadas

pt

DETERMINACION DEL (N3)eocs Y ESTIMACION DEL CRR Y CSR*:

(N4)socs - NCEER 1997 (Youd e Idriss,
2001

10 20 30 40 50

1 © @ -~

Profundidad (m)

!

16
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19 =—(N1)80CS - Ce =05
(N 1)B0CS - Ce = 0.75,
m(N1)B0CS - Ce = 1

20

0.00

o

1

CSR* & CRR - NCEER 1997 (Youd e
Idriss, 2001)

0.40

020

060

- =CSRT - Mw=7,8=03g
—CSR - M =B, 8 = 0,450
———CRATS-Ce =05
—CRATS - Ce =075
—=——CRAT5 - Ce =1

0.80

0

(Ny)socs - (Boulanger e Idriss, 2014)
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% de Finos
50

Esf. Efectivo (kgicm?)

100 10 20

9 =’ Efectivo
(kglem?}

w=Contenido Finos
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@ Contenido Finos
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50

0.00

CSR" & CRR - (Boulanger e Idriss,
2014)
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ESTIMACION DEL FS Y DEL LPI SEGUN EL NCEER 1997 (YOUD E IDRISS, 2001):

FS-Mw=T7;a=0.3g LPI-Mw=7;a=0.3g FS-Mw=8; a=0.45g LPl-Mw = 8; a=0.45g
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20 20 = 20 20 e
ESTIMACION DEL FS Y DEL LPI SEGUN BOULANGER E IDRISS (2014):
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION - SPT-16

PARAMETROS DE ENTRADA:

Sondaje ‘ : ‘ SPT-
Profundidad N.F. (m) 1.00 1
Escenario 01: )
Magnitud Sismo (Mw) 7.00
Aceleraciéon maxima (g) 0.30 3
Escenario 02: .
Magnitud Sismo (Mw) 8.00
Aceleraciéon maxima (g) 0.45 s
Datos del equipo SPT .
Tipo de Martillo Dona
Diametro de perforacion: 90 - 100 mm 7
Método de Muestreo (Cs): Estandar .
RESUMEN DE RESULTADOS: .
E
ESCENARIO METODO e LPI ‘ COMENTARIO %w
NCEER 0.5 | 35.6 | Efectos severos :;
1997 "
(Youd e 0.8 | 20.5 Efectos severos
ldriss, 1 | og | Probables efectos "
Mw = 7.0 2001) : severos “
a=0.30g 0.5 | 382 | Efectos severos
Boulanger “
e Idriss 0.8 | 23.0 Efectos severos
2014
( ) 1 | 11,9 | Probables efectos 15
severos
NCEER 0.5 | 59.3 Efectos severos 1%
1997
(Youd e 0.8 | 43.6 Efectos severos 7
Idriss,
Mw = 8.0 2001) 1 | 315 | Efectos severos .
a=0.45g 0.5 | 58.7 | Efectos severos
Boulanger 19
e |driss 0.8 | 4458 Efectos severos
(2014) 20
1 317 Efectos severos

L]
9
L]
10
1"
@ Nspt
medidos 12
—hspt q

adoptados

DETERMINACION DEL (N3)eocs Y ESTIMACION DEL CRR Y CSR*:

(N4)socs - NCEER 1997 (Youd e Idriss,

b

CSR* & CRR - NCEER 1997 (Youd e
Idriss, 2001)
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ESTIMACION DEL FS Y DEL LPI
FS-Mw=T7;a=0.3g
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ESTIMACION DEL FS Y DEL LPI

FS-Mw=7;a=0.3g
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SEGUN EL NCEER 1997 (YOUD E IDRISS, 2001):
LPI-Mw=7;a=0.3g FS-Mw=8; a=0.45g
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SEGUN BOULANGER E IDRISS (2014):
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION - SPT-17

. Nspl
PARAMETROS DE ENTRADA: P Y 0
Sondaje | | sPT-16 1

1
Profundidad N.F. (m) : | 1.00
Escenario 01: 2 H
Magnitud Sismo (Mw) 7.00
Aceleraciéon maxima (g) 0.30 ° :
Escenario 02: 4 4
Magnitud Sismo (Mw) 8.00 [
Aceleracion maxima (g) 0.45 5 &
Datos del equipo SPT . s
Tipo de Martillo Dona
Diametro de perforacion: 90 - 100 mm 7 7
Método de Muestreo (Cs): Estandar
8 8
RESUMEN DE RESULTADOS:
9 s
E
ESCENARIO METODO e LPI ‘ COMENTARIO Em “ 1
NCEER 0.5 | 40.5 | Efectos severos g @ ispt
1997 219 _z"’”‘”“ 1M 9
(Youd e 0.8 | 19.9 Efectos severos a;;‘,,ms
Idriss, 1 | 107 | Probables efectos 12 12
Mw = 7.0 2001) : severos
a=0.30g 0.5 | 42.7 | Efectos severos 13 13
Boulanger
e Idriss 0.8 | 22.6 Efectos severos " P
2014
( ) 1 | 11,6 | Probables efectos I
severos 15 15
NCEER | 05 | 62.4 | Efectos severos
1997 16 16
(Youd e 0.8 | 51.3 Efectos severos
Idriss, 7 g
Mw = 8.0 2001) 1 |26.7 Efectos severos
a=0.45g 0.5 | 59.6 | Efectos severos 18 18
Boulanger [
e |driss 0.8 | 50.3 Efectos severos . .
(2014)
1 30.0 Efectos severos

DETERMINACION DEL (N3)eocs Y ESTIMACION DEL CRR Y CSR*:

(Ny)socs - NCEER 1997 (Youd e Idriss,
2001

10

20 30 40

=3 ©
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50
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ESTIMACION DEL FS Y DEL LPI SEGUN EL NCEER 1997 (YOUD E IDRISS, 2001):

FS-Mw=7;a=03g LPI-Mw=7;a=0.3g FS-Mw=8; a=0.45g LPI -Mw = 8; a = 0.45g
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ESTIMACION DEL FS Y DEL LPI SEGUN BOULANGER E IDRISS (2014):
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION - SPT-18

N, % de Finos Esf. Efectivo (kgicm?)
PARAMETROS DE ENTRADA: L DR o 0 100 L0 10 20
Sondaje | | sPT-18 ;
1 1
Profundidad N.F. (m) : | 1.00
Escenario 01: 2 2 2
Magnitud Sismo (Mw) 1| 7.00
Aceleracién maxima (g) -] 0.30 3 ¢ °
Escenario 02: B 4 4
Magnitud Sismo (Mw) : | 8.00
Aceleraciéon maxima (g) 1| 045 5 5 B
Datos del equipo SPT . . .
Tipo de Martillo : | Dona
Diametro de perforacion: : 1 90-100 mm 7 7 7
Método de Muestreo (Cs): : | Estandar
8 B 8
RESUMEN DE RESULTADOS:
9 9 g =’ Efectivo
B (kglem2)
ESCENARIO METODO Ce LPI ‘ COMENTARIO H —‘[::%z)nmmne Finos
N, F 10 10 10
5 Contenido Fi
NCEER 05 | 27.3 Efectos severos E i |
1997 Probables efectos i R n
(Youde | 08 132 severos o
: medidos
lzdcglosf 1 | ag | Probables efectos 12| ispt 12 12
Mw = 7.0 ) : severos adoptados
a=0.30g 0.5 | 29.3 | Efectos severos '3 " b
Boulanger Probables efectos
e Idriss 08 | 13.9 severos " 1 il
(2014) Probables efectos
1 9.0 15 15 15
severos
Nfg%';R 0.5 | 48.9 Efectos severos 16 18 e
(Youd e 0.8 | 32.2 Efectos severos
Idriss, 17 17 ] 17
Mw = 8.0 2001) 1 | 18.4 | Efectos severos
a=0.45g 0.5 | 49.4 | Efectos severos ' * =
Boulanger <
e Idriss 0.8 | 33.9 Efectos severos 19 18 18
(2014)
1 18.8 Efectos severos - - Lo -
DETERMINACION DEL (N1)socs Y ESTIMACION DEL CRR Y CSR*:
N - NCEER 1997 (Youd e Idriss, . R - - i
(N1)socs 2001) (Youd e Idriss, CSR* & CRFI{dr:.SEzEu%:)SW (Youd e (N)eacs - (Boulanger e Idriss, 2014) CSR* & CRR (;Jt::langer e Idriss,
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1
|
14 14 : 14 14 |
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15 15 ' 15 15
1
H [}
16 16 1 16 18 {
]
7 7 ! 17 17 i!
]
|
18 1 | reeemmramn | 18 18 i
B[ e—CSR* - Mw =8; 5= 0459 —'—CSR" (Mw=7. a=03g, Ga=075]
19 —N1g0CS -Ca=05 | 4o 1| s toons 10 ==(N1)60CS - Ce = 0.5 19 ——CSR" (Mw-8; a-045; Ce=075)
e({N1)0CS - Ce = 0.75 | —crR75- coz075 ~=(N1)60CS - Ce =0.75 | ——CRR7S5-Ce =05
20 [==(N1)80CS - Ce = 1 20 M| —carrs-cest 20 | ==(N1)gCS - Ce = 1 20 | =Rers-cast
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ESTIMACION DEL FS Y DEL LPI SEGUN EL NCEER 1997 (YOUD E IDRISS, 2001):

FS-Mw=7;a=03g
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ESTIMACION DEL FS Y DEL LPI
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SEGUN BOULANGER E IDRISS (2014):
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION - SPT-19

PARAMETROS DE ENTRADA:

Sondaje | | sPT-19 .
Profundidad N.F. (m) 1.00
Escenario 01: !
Magnitud Sismo (Mw) 7.00 2
Aceleraciéon maxima (g) 0.30 4
Escenario 02:
5
Magnitud Sismo (Mw) 8.00
Aceleracién maxima (g) 0.45 &
Datos del equipo SPT 7
Tipo de Martillo Dona .
Diametro de perforacion: 90 - 100 mm
Método de Muestreo (Cs): Estandar 8
RESUMEN DE RESULTADOS: "
TN
ESCENARIO METODO Ce LPI ‘ COMENTARIO 3
) 12
NCEER 05 | 332 Efectos severos g
1997 £13
(Youd e 0.8 | 18.3 Efectos severos
ldriss, 1 | og | Probables efectos "
Mw = 7.0 2001) : severos 1
a=0.30g 0.5 | 35.4 | Efectos severos
Boulanger 16
e Idriss 0.8 | 21.2 Efectos severos
2014, "
( ) 1 | 12,0 | Probables efectos
severos 18
NCEER 0.5 | 54.6 Efectos severos
1997 19
(Youd e 0.8 | 424 Efectos severos
Idriss, o
Mw = 8.0 2001) 1 | 29.6 | Efectos severos u
a=0.45g 0.5 | 52.56 | Efectos severos
Boulanger 22
e |driss 0.8 | 43.6 Efectos severos
(2014) 23
1 30.2 Efectos severos

(%)
@ Nspt
medidos

—Hspt
adoptados

DETERMINACION DEL (N3)eocs Y ESTIMACION DEL CRR Y CSR*:

(N4)socs - NCEER 1997 (Youd e Idriss,
200

CSR* & CRR - NCEER 1997 (Youd e

Idriss, 2001)
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a ]
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T
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1
1
17 17 ]
]
18 18 Ve et
19 =—(NTJBOCS -Ce =05 | g
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ESTIMACION DEL FS Y DEL LPI SEGUN EL NCEER 1997 (YOUD E IDRISS, 2001):

FS-Mw=T7;a=0.3g LPI-Mw=7;a=0.3g FS-Mw=8; a=0.45g LPl-Mw = 8; a=0.45g
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20 e 20 = 20 g 20 e

iR
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B
——
—

w—fS.-Ce=05
—F 3. - Co=1

==F8.=10

ESTIMACION DEL FS Y DEL LPI SEGUN BOULANGER E IDRISS (2014):

FS-Mw=T7;a=0.3g LPI-Mw=7;a=0.3g FS-Mw=8; a=0.45g LPl-Mw=8; a=0.45g
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION - SPT-20

PARAMETROS DE ENTRADA:

Sondaje . 1
Profundidad N.F. (m)
2
Escenario 01: 2
Magnitud Sismo (Mw) 7.00 3 8
Aceleraciéon maxima (g) 0.30 4
Escenario 02: !
5
Magnitud Sismo (Mw) 8.00 5
Aceleracion maxima (g) 0.45 . 8
Datos del equipo SPT 7
Tipo de Martillo Dona ’ .
Diametro de perforacion: 90 - 100 mm
Método de Muestreo (Cs): Estandar ¢
9
RESUMEN DE RESULTADOS: *
10
x E enm "
ESCENARIO METODO Ce LPI ‘ COMENTARIO B _zam’s
= Ispt 12
NCEER | 0.5 | 28.6 | Efectos severos 512 Sopaon
1997 Probables efectos = ®
(LU_“d e 08 severos 19 10
riss.
’ Probables efectos
Mw =7.0 2001) ! & severos 4 15
a=0.30g 0.5 | 32.4 | Efectos severos s -
Boulanger Probables efectos
e Idriss 0.8 | 13.6 severos 1 17
(2014) 1 6.0 Probables efectos
: severos 7 ®
NCEER 0.5 | 56.4 Efectos severos i 18
1997
(Youd e 0.8 | 324 Efectos severos 20
driss, 1
Mw = 8.0 2001) 1 | 18.6 | Efectos severos " 21
a=0.459 0.5 | 545 | Efectos severos -
Boulanger 2
e Idriss 0.8 | 35.8 Efectos severos .
(2014) 22
1 19.7 Efectos severos ”

DETERMINACION DEL (N3)eocs Y ESTIMACION DEL CRR Y CSR*:

(N4)socs - NCEER 1997 (Youd e Idriss,

2001)
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[
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ESTIMACION DEL FS Y DEL LPI SEGUN EL NCEER 1997 (YOUD E IDRISS, 2001):
FS-Mw=T7;a=0.3g LPI-Mw=7;a=0.3g
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ESTIMACION DEL FS Y DEL LPI SEGUN BOULANGER E IDRISS (2014):

FS-Mw=7;a=0.3g LPI-Mw=7;a=0.3g
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION - SPT-21

PARAMETROS DE ENTRADA:

Sondaje | | sPT-21 .
Profundidad N.F. (m) 1.00
2
Escenario 01:
Magnitud Sismo (Mw) 7.00 3
Aceleraciéon maxima (g) 0.30 4
Escenario 02: s
Magnitud Sismo (Mw) 8.00
]
Aceleraciéon maxima (g) 0.45
Datos del equipo SPT 7
Tipo de Martillo Dona 8
Diametro de perforacion: 90 - 100 mm .
Método de Muestreo (Cs): Estandar
10
RESUMEN DE RESULTADOS: "
E
ESCENARIO METODO e LPI ‘ COMENTARIO 3"
) I ) R £
NCEER | 05 | 24.7 | Efectos severos ERE
1997 Probables efectos £
(Youd e 0.8 | 13.3 Severos "
Idriss
’ Probables efectos 16
Mw =7.0 2001) ! & severos "
a=0.30g 0.5 | 27.9 | Efectos severos
Boulanger Probables efectos "
e Idriss 08 | 147 severos
18
(2014) Probables efectos
1 8.0
severos 18
NCEER 0.5 [ 53.7 Efectos severos -
1997
(Youd e 0.8 | 30.9 | Efectos severos 2
Idriss,
Mw = 8.0 2001) 1 | 19.9 | Efectos severos 2
a=0.45g 0.5 | 52.0 | Efectos severos ;
Boulanger 3
e Idriss 0.8 | 30.8 Efectos severos 2
(2014)
1 20.6 Efectos severos 2

Noo % de Finos Esf. Efectivo (kgicm?)
10 20 30 40 s0 0 50 100 00 10 20
e ]
1 1
z 2
N 3
4 4
[
5 5
[
& 6
<
7 7
[
8 8
<
9 ]
»
10 0
pin T @ —Contenido Finos
—Hspt " ) 1 ' Efectiv
adoptadas [ ] ® Contenido Finos {kgfcmz)
12 en Muestra (%) 2
[ ]
" 1
14 14
[
15 15
[
16 16
KA 17
18 ®
[
19 1
20

—

DETERMINACION DEL (Ni)socs Y ESTIMACION DEL CRR Y CSR*:

(Ny)socs - NCEER 1997 (Youd e Idriss,
2001

CSR* & CRR - NCEER 1997 (Youd e

(Ny)gocs - (Boulanger e Idriss, 2014)

CSR* & CRR - (Boulanger e Idriss,

0.80

Idriss, 2001)
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19 ==(NTJBOCS -Ce=05 | o CRRTS- Ce =05 19 ==(N1)80CS - Ce =05 19 | m—CSR* (Wiw=8; 3=0.45g; Co=075)
—(N1)60CS - C& =0.75 e CRATS 075 ——(N1J6UCS - Ce = 0.75 | ==crrrs-ce03
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20 e — - 20 20 20 =
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ESTIMACION DEL FS Y DEL LPI SEGUN EL NCEER 1997 (YOUD E IDRISS, 2001):

FS-Mw=T7;a=0.3g LPI-Mw=7;a=0.3g FS-Mw=8; a=0.45g LPl-Mw = 8; a=0.45g
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2 —F .- Co=1 . —iPl-Ce=075 | ° —F.S.-Ce=1 1 ==LPI-Ce =075
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20 20 20 - = v 20 T —
ESTIMACION DEL FS Y DEL LPI SEGUN BOULANGER E IDRISS (2014):
FS-Mw=T7;a=0.3g LPI-Mw=7;a=0.3g FS-Mw=8; a=0.45g LPl-Mw=8; a=0.45g
0.00 0.50 1.00 1.50 200 0 10 20 30 0.00 0.50 1.00 1.50 200 0 10 20 30 40 50 6D
) i [ 0 ; 0
1 1
1 1 1 1
2 2 2
3 3 3
1
4 I 4 4
|
’ j A °
6 ] 6
7 7 7
8 8 8
E? 9 9
°
3
=10 10 10
£
H
£ 11 1
12 12 12
13 12 13
14 14 14
15 15 15
16 1% 16
17 17 17
18 18 18 T T
il =(P|-Ce=05
=i Fl.Ce=05
19 18 i 19 ==LPl-Ce =075
=l P Ce=0.75
w=LP|-Ce =1 ==LPI-Ce=1
20 2 : . 20 - i

“ANALISIS COMPARATIVO ENTRE ENSAYOS SPT Y CPTu PARA LA ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LICUACION EN LA
COSTA NORTE DEL PERU”
Bach. BARRANTES SAENZ, JOSE ANTONIO 145



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION - SPT-22

; N % de Finos Esf. Efectivo (kglcm?)
PARAMETROS DE ENTRADA: I M IS s el 10 20
Sondaje || sPT-22 ) ‘ 1
Profundidad N.F. (m) : | 1.00
Escenario 01: 2 z 2
Magnitud Sismo (Mw) 7.00 3 3 3
Aceleraciéon maxima (g) 0.30 . B B
Escenario 02:

Magnitud Sismo (Mw) 8.00 5 e ° ¢ &
Aceleraciéon maxima (g) 0.45 6 & 6
Datos del equipo SPT , . ;
Tipo de Martillo Dona
Diametro de perforacion: 90 - 100 mm 8 ¢ &
Método de Muestreo (Cs): Estandar 9 9 9
RESUMEN DE RESULTADOS: 1o ° ° = Electivo
(kgicm2)
x = 11 1
ESCENARIO METODO e LPI ‘ COMENTARIO 3
—____________________ = 12 12 12
NCEER 05 | 16.9 Efectos severos §
g w=Conlenido Fi
1997 Probables efectos e ® A
(Youd e 08 | 7.3 severos @ Conlenido Fings:
Idriss, Probables efectos | meidon " ] B
Mw =7.0 2001) L & severos 15 -:‘;g;adns 15 5
a=0.30g 0.5 | 19.1 | Efectos severos
Boulanger 1 ' i
A Probables efectos
e ldriss 08 NES severos 1 " 7w
(2014) 1 5.8 Probables efectos
: severos 18 e 1
NCEER 0.5 | 37.2 | Efectos severos 10 1 ©
1997
(Youd e 0.8 | 19.2 Efectos severos 2 - .| -
driss, Probables efectos
Mw = 8.0 2001) | 22 severos 21 2 21
a=0.45g 0.5 | 43.8 | Efectos severos 2 - -
Boulanger
e Idriss 0.8 | 22.2 Efectos severos n . -
(2014) Probables efectos
| 0° severos o o Bl

DETERMINACION DEL (Ni)socs Y ESTIMACION DEL CRR Y CSR*:

(Ny)socs - NCEER 1997 (Youd e Idriss,
2001

o
o
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ESTIMACION DEL FS Y DEL LPI SEGUN EL NCEER 1997 (YOUD E IDRISS, 2001):

FS-Mw=T7;a=0.3g
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION CPT - 01

DESCRIPCION DEL SONDAJE:

DATA DEL ENSAYO CPTu:

Sondaje a, (MPa) RI (%) u (kPa)
0 10 20 30 40 50 0 2 4 -1 400
Profundidad N.F. (m) 1 1 1
Escenario 01:
2 2 2
Magnitud Sismo (Mw) : | 7.00
Aceleracion méaxima (g) : 030 3 3 3
Escenario 02:
4 4
Magnitud Sismo (Mw) - | 8.00 !
Aceleracion maxima (g) : | 0.45 5 s 5
Datos del equipo CPTu
Tipo de Cono | Eléctrico & 6 6
Velocidad de Penetracion (cm/s) : | 2.00 N ; ,
RESUMEN DE RESULTADOS:
8 8 8
ESCENARIO METODO ‘ LPI COMENTARIO
Robertson 33 No hay efectos a 9 0
_ (2009) : de licuacién
Mw=7.0 Probables
a=0.30g Boulanger e 10 10 10
Idriss (2014) 10.3 efectos
severos
Robertson 20.7 Efectos " " "
Mw = 8.0 (2009) 3 Sseveros
a=0.45g Boulanger e 265 Efectos _g 12 ‘2 2
Idriss (2014) 3 severos ‘E
CARTA DE COMPORTAMIENTO DEL SUELO: a 1 13
1,000 - —
4 14 u
3
§, 15 15 15
3 6 % 16
E 100
° v 17
2 17
2
3 18 1B
18
H
5
H 19
g " ®
s
3
§ 2 20 20
s
H 21 21 2
1 2 2 2
01 10 100
Relacion de Friccion Normalizada (Fr) %
2 2 n
ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LICUACION:
CSR* VS CRR - ROBERTSON CSR* VS CRR - B&I 2014 COMPARATIVA CSR* COMPARATIVA CRR Fs LPI
0p 02 04 06 08 00 0z 04 0§ 08 00 02 04 06 08 00 02 04 06 O 1 2 0 10 20 30
0 o o o o o
1 1 1 1 1
- N —
ey
2 z z I3 2 2
\ LY
\ N
3 3 3 3 3 3
T
‘ ) ) (R I
[
[
5 5 5 f el 5 5
H
Hi
6 6 6 3 6 6
i _
i
7 7 7 H 7 7
I
v
8 & @ ¥ 8 8
i
= "~
Eo 9 s kN L] B
3 !
‘.E 0 10 10 (:(l 10 10
] )
Eﬁ " [ i < i 1"
2 2
H
2 2 H 2 9 12 2| 5
! h
H !
13 13 H 13 13 Wl
H b b i
i H ¥ "
" 2 Y 14 H 14 1a o 1 o
‘ B Yo g i
] I & I
15 15 3 15 5 15 15 L 3 15 [
/ I 4 i
| i H
% 16 i 16 s 16 18 s 6 |y
H o & r
i 7 H 1w H 7 7 '{‘ L W i
\ Y 5
b 3 N -
18 18 4 18 i 4 18 8 :'::] 18
B P
2> oy
19 19 :'\ 19 :‘ :i 19 19 ?’ 18
Lo
1 i ) —as.
0 20 H 20 L 0 20 e 20
—CSR* Robertson (Ww = S - LPI Robertsan (Mw = 7.0;a = 0.30g)
—ohR 75 [kl e R M —CRR 7.5 (Robertson) :s n:-:'_’p-.. TR OME T =030
—CSR" BaI (Mw = 7.0; 2 = 0.30g) —CRR 7.5 (Ba1) S B (Mw=7.0; 2 =0.30g)

~-CSR" B&I (Mw = 8.0; a = 0.45g)

—CSR" B&I (Mw =7.0; a = 0.30g)
~-CSR* B&! (Mw = B.0; a = 0.45g)

- LP1 Robartson (Mw = 6.0; a = 0.45q)
=-LPI B&I (Mw=8.0; 3 = 0.459)
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION CPT - 02

DESCRIPCION DEL SONDAJE:

DATA DEL ENSAYO CPTu:

Sondaje q; (MPa) Rf (%) u (kPa)
0 10 2 30 4 5 10 400
Profundidad N.F. (m) 1 1
Escenario 01:
2 2 2
Magnitud Sismo (Mw) 7.00
Aceleracion maxima (g) 0.30 3 3 3
Escenario 02:
4 4 4
Magnitud Sismo (Mw) 8.00
Aceleracion maxima (g) 0.45 5 5 5
Datos del equipo CPTu
6 [ 6
Tipo de Cono Eléctrico
Velocidad de Penetracion (cm/s) 2.00 7 7 7
RESUMEN DE RESULTADOS: 8 8 8
ESCENARIO METODO ‘ LPI COMENTARIO o B o
Robertson 0.6 No hay efectos
_ (2009) : de licuacién
Mw =7.0 Probables 10 10 10
a=0.30g Boulanger e
idriss (2014) | >® efectos
severos " 11 11
Robertson 159 Efectos E
Mw = 8.0 (2009) : severos Bz 12 12
a=0.459 Boulanger e 215 Efectos :g
Idriss (2014) : severos €
g\s 12 13
CARTA DE COMPORTAMIENTO DEL SUELO: «
1,000 - . 14 1 "
15 15 15
-
g
3 16 16 16
E
s
§ 100 g 7 7
z
2
3 18 18 18
3
2 19 18 19
5
4
g 10 20 20 0
=
H 21 21 21
H
@
22 22 2
1
0.1 1.0 100 23 2 =
Relacion de Friccion Normalizada (Fr) %
2 4 2
ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LICUACION:
CSR* VS CRR - ROBERTSON CSR* VS CRR - B&I 2014 COMPARATIVA CSR* COMPARATIVA CRR Fs LPI
00 02 04 06 08 00 02 04 06 08 00 02 04 06 08 00 02 04 06 08 0 1 o 10 20 a0
0 o o o o
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5 E ;o
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Pid H
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J
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7 =
20 0 : 20 -
P Robertsan (Mw = 7.0; a = 0.30g)
TERR T4 [Rabertson) —GRR 75 (B&1) —CRR 7.5 {Rabertson) —LP1 BAI (M =7,0; 3= 0.30g)
—CRR 7.5 (B31) ~LPI Rabartson (Mw=8.0; a = 0.45g)

~CSR* Robertson (Mw =
~CSR* Robartson (Mw =

—CSR" Bal (Mw = 7.0: 3 = 0.30g)

~-CSR" B&I (Mw = 8.0; a = 0.45g)

=-CSR* B&I (Mw = B.0; 8 = 0.455)

=-LPI BI (Mw=10.0; = 0.459)
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION CPT - 03

DESCRIPCION DEL SONDAJE: DATA DEL ENSAYO CPTu:
Sondaje 4, (MPa) Rf (%) u (kPa)
o 10 20 30 o 2 4 8 -100 400
Profundidad N.F. (m) 1 1 1
Escenario 01:
2 2 2
Magnitud Sismo (Mw) : | 7.00
Aceleracion méaxima (g) : | 030 3 3 3
Escenario 02:
Magnitud Sismo (Mw) : | 8.00 + 4 4
Aceleracion maxima (g) : | 0.45
5 5 5
Datos del equipo CPTu
Tipo de Cono : | Eléctrico 6 8 s
Velocidad de Penetracion (cm/s) : | 2.00
7 7 7
RESUMEN DE RESULTADOS:
ESCENARIO  METODO \ LPI  COMENTARIO 8 8 8
Robertson 23 No hay efectos
_ (2009) : de licuacién El 9 [l
Mw=7.0 Probables
a=0.30g Boulanger e
Idriss (2014) | 88 efectos 1 “ o
severos
Robertson 176 Efectos E
Mw = 8.0 (2009) 3 Sseveros g It 11
a=0.45g Boulanger e 234 Efectos 2
Idriss (2014) 3 severos €
.E 12 12 12
CARTA DE COMPORTAMIENTO DEL SUELO: a
1,000 3 13 L]
} 1 " 14
=
H » . ®
T
E 100
% 16 15 16
8
e
3 7 17 7
]
-
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& 10
s
3
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=
s 20 20 20
‘D.i 10 100 “ 21 at
Relacién de Friccién Normalizada (Fr) %
2 2 22
ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LICUACION:
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i A
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| e, <
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i of
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2 -3
= oA
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7 L
T [
E 0 : 20 £ 20 20
R —LPI Rabertsan (Mw = 7.0; a = 0.30g)
~GRR 7.5 (Robortson) [ —CRR7.5 (Rebertson) — L1 B8 (M = 7.0; 2 = 0.90g)
==CSR" Moberteon (M = 7.01 & = 0.30g) —CSR* BAI (Mw = 7.0; 2 = 0.30g) —CRR 7.5 (BA1) FS BAI(Mw =7.0; 2= 0.30g) —LPI Rabertson (M= 8.0; a = 0.45g)
~ CSR" Robortson (Mw = o.4sg) e i ~FS Roberison (Mw=80;a=045g) a0 ac
CSRUBAI M= 80:2 0450 —_core Bl phwe 1085 0.450) 3581 8.0 2 0450) -LPI BEI (Mw = 8.0; a = 0.459)
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION CPT - 04

DATA DEL ENSAYO CPTu:

DESCRIPCION DEL SONDAJE:

A q; (MPa) RI (%) u (kPa)
SERGE o 1w oW w0 o 2 4 100 400
Profundidad N.F. (m) 1 ! 1
Escenario 01:
2 2 2
Magnitud Sismo (Mw) 7.00
Aceleracion maxima (g) 0.30 3 3 3
Escenario 02:
Magnitud Sismo (Mw) 8.00 4 4 4
Aceleracion maxima (g) 0.45 R . s
Datos del equipo CPTu
Tipo de Cono Eléctrico 6 8 ]
Velocidad de Penetracion (cm/s) 2.00
7 7 7
RESUMEN DE RESULTADOS:
ESCENARIO ~ METODO | LPI COMENTARIO ¢ ' °
Robertson 36 No hay efectos
_ (2009) - de licuacion ? a ¢
Mw=7.0 Probables
a=0.30g Boulanger e
Idriss (2014) 138 efectos 10 10 10
severos _
Robertson [, ~ Efectos E
Mw = 8.0 (2009) . severos " " n
a=0.459 Boulanger e 282 Efectos
Idriss (2014) - severos E 2 2 12
CARTA DE COMPORTAMIENTO DEL SUELO: &
11000 13 1 13
3 14 1 14
3 15 16 15
3
100
5 16 8 16
é ” T 17
2
& 1 m 1
g
g 19 19 19
3 20 20 20
21 21 Eal
10
Relacién de Friccion Normalizada (Fr) %
2 22 2
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—CRR 7.5 (BA1) BBl 3. 30 ~ P Rabertson (Mw - 0.45g)

~CSR* Rebertson (Mw =

~-CSR* Robartson (Mw =

—CSR* BAI (Mw = 7.0; 2 = 0.30g)
=-CSR* BAI (Mw = 8.0; a = 0.45g)

=-CSR" B&I [Mw = B.0; 3 = 0.459)

= 0.45g)
0.45g)

~ S Rabarisan (Mw
=S B&I (Mw =8.0;

~-LP1 B&I (Mw = 8.0; a = 0.45g)
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION CPT - 05

DESCRIPCION DEL SONDAJE:

DATA DEL ENSAYO CPTu:

Sang aje 0 10 I‘(ZgMF;D) 40 50 0 Rfi{%) 10 1l
Profundidad N.F. (m) 1 ! !
Escenario 01: R
2 2
Magnitud Sismo (Mw) 7.00
Aceleracion méaxima (g) 0.30 3 3 3
Escenario 02:
Magnitud Sismo (Mw) 8.00 ¢ ‘ N
Aceleracion maxima (g) 0.45 5 5 5
Datos del equipo CPTu
Tipo de Cono Eléctrico i 6 s
Velocidad de Penetracion (cm/s) 2.00 N ; N
RESUMEN DE RESULTADOS:
8 8 8
ESCENARIO METODO ‘ LPI COMENTARIO
Robertson 39 No hay efectos 9 0 9
Mw =7.0 (2009) : de licuacién
a=0.30g Boulanger e Probables i 0 10
Idriss (2014) 10.8 efectos
severos _
Robertson o Efectos " 1 "
Mw = 8.0 (2009) 3 Sseveros -]
a=0.459 Boulanger e 282 Efectos 212 12 12
Idriss (2014) : severos E
2
CARTA DE COMPORTAMIENTO DEL SUELO: al? 3 "
1,000
14 14 14
a 15 15 15
g 16 16 1%
E 17 ¥ 17
§
o
3 18 ® I
=
€
H
E 19 19 19
=
g 20 20 20
£
i 2 2 2
22 2 2
10
Relacion de Friccion Normalizada (Fr) %
23 23 23
ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LICUACION:
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—CRR 7.5 (B&)) —CRR 7.5 (Robertson) —FSRobwrionBheTHas0ME L o
—CSR" BAI (Mw = 7.0; & = 0.30g) —CRR 7.5 (BAI) —F5 B&I (Mw=7.0; a=0.30g)

~-CSR" B&I (Mw = 8.0; a = 0.45g)

=-CSR* B&I (Mw = B.0; 8 = 0.455)

~ S Robartson (Mw
=5 BAI (Mw =8
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION CPT - 06

DATA DEL ENSAYO CPTu:

DESCRIPCION DEL SONDAJE:

Sondaje q, (MPa) RI (%) u (kPa)
o 0 20 0 40 5 400
Profundidad N.F. (m) ° °
Escenario 01:
1 1
Magnitud Sismo (Mw) 7.00
Aceleracion méaxima (g) 0.30 2 2 2
Escenario 02:
Magnitud Sismo (Mw) 8.00 3 3 ’
Aceleracion maxima (g) 0.45
4 4 4
Datos del equipo CPTu
Tipo de Cono Eléctrico 5 5 5
Velocidad de Penetracion (cm/s) 2.00
6 [] [
RESUMEN DE RESULTADOS:
ESCENARIO ~ METODO | LPI COMENTARIO ! ! ’
Robertson 36 No hay efectos
_ (2009) : de licuacion L] 8 8
Mw=7.0 Probables
a=0.30g Boulanger e 137 efectos
- h o 9
Idriss (2014) severos _ 9
Robertson 242 Efectos E
Mw = 8.0 (2009) - severos E 0 10 10 0
a=0.459 Boulanger e 31.0 Efectos E-
Idriss (2014) 3 severos g 1" i 1" 9
CARTA DE COMPORTAMIENTO DEL SUELO:
1,000 12 2 12 12
3 13 13 13 13
; -
15 15 15 15
§ . 1 16 18
s 1" 7 ” 1w
g 18 18 18 18
§ 19 19 19 10
20 20 20 20
10
Relacion de Friccion Normalizada (Fr) %
2 21 21 21
ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LICUACION:
CSR" VS CRR - ROBERTSON CSR* VS CRR - B&I 2014 COMPARATIVA CSR* COMPARATIVA CRR Fs 1P
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0 [ o o o
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~—CRR 7.5 [Robertson)
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=-CSR* BAI (Mw = 8.0; a = 0.45g)

=-CSR" B&I [Mw = B.0; 3 = 0.459)

—CRR 7.5 (Robertson)
~CRR 7.5 (BAI)

—FS Rabertsan Mw =7.0; a = 0.30g)
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~+FS B&I (Mw =8.0; a = 0.45g)
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION CPT - 07

DESCRIPCION DEL SONDAJE: DATA DEL ENSAYO CPTu:
Sondaje : a (MPa) Rf (%) u (kPa)
o 10 20 0 o 5 ~100 100 300
Profundidad N.F. (m) 1 1 1
Escenario 01:
. N 2 H 2
Magnitud Sismo (Mw) : | 7.00
Aceleracion maxima (g) : 030 3 3 ]
Escenario 02:
Magnitud Sismo (Mw) . [ 800 ¢ ! N
Aceleracion maxima (g) : | 0.45 5 s 6
Datos del equipo CPTu
Tipo de Cono | Eléctrico 8 8 &
Velocidad de Penetracion (cm/s) : | 2.00 R .
7
RESUMEN DE RESULTADOS:
8 8
ESCENARIO METODO ‘ LPI COMENTARIO
Robertson 31 No hay efectos 9 9 @
_ (2009) : de licuacién
Mw=7.0 Probables
a=0.30g Boulanger e 10 10 10
Idriss (2014) | 7*® efectos
severos _
Robertson 103 Efectos E" " "
Mw = 8.0 (2009) 3 Sseveros B
a=0.459 Boulanger e 239 Efectos 21z 12 12
Idriss (2014) 3 severos é
CARTA DE COMPORTAMIENTO DEL SUELO: o 13 '“
1,000
14 1 14
g 15 15 15
E 16 15 16
5 100
§ 17 17 7
3 18 1% 18
g 1 19 19 19
g 20 20 20
3 21 2 21
2 2 22
10 100
Relacion de Friccion Normalizada (Fr) %
2 " 23
ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LICUACION:
CSR" VS CRR - ROBERTSON CSR* VS CRR - B&I 2014 COMPARATIVA CSR* COMPARATIVA CRR Fs LRI
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~LP1 Rabertsan (Mw = 7.0; a = 0.30g)

~—CRR 7.5 {Robertson)
! ! —LPI BRI (Mw = 7.0; a = 0.30g)

—cRR TS (81 —CRR 7.5 (Robertson) —FS Rabertsan Mw =7.0; a = 0.30g)

—CSR" Robertson (Mw = —CSR" B (M= 7.0;2 = 0.30) ~CRR7.5 (BAI) ':: :l::::’l'ln 30 aagg LPIRaberaan Ohw =0.45g)
~“CSR* Robertson (Mw = - ol an = ig)
on (M - SR B&I (Mw= 8.0;a = 0.450) e i (s m A 8 B M <80, 2= 0.45g) ~-LPI B&I (Mw=3.0; a = 0.45)
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ANEXOS

EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION CPT - 08

DATA DEL ENSAYO CPTu:

DESCRIPCION DEL SONDAJE:

Sondaje 9, (MPa) Rf (%) u (kPa)
0 10 20 30 40 S0 o 2 =1 400
Profundidad N.F. (m) 1 1 1
Escenario 01:
- - z H 2
Magnitud Sismo (Mw) 7.00
Aceleracion maxima (g) 0.30 3 3 3
Escenario 02:
Magnitud Sismo (Mw) 8.00 4 N ‘
Aceleracion maxima (g) 0.45 5 . 5
Datos del equipo CPTu
Tipo de Cono Eléctrico L 8 6
Velocidad de Penetracion (cm/s) 2.00 . ;
7
RESUMEN DE RESULTADOS:
8 8 8
ESCENARIO METODO ‘ LPI COMENTARIO
Robertson 26 No hay efectos 9 1 £}
_ (2009) : de licuacién
Mw=7.0 Probables
a=0.30g Boulanger e o0 10 0
idriss (2014) | 54 efectos
severos
TN 1 "
Robertson Probables E
_ 14.0 efectos =
Mw = 8.0 (2009) 3
severos - 12
a=0.45g g7 2
Boulanger e 166 Efectos 5
Idriss (2014) : severos ]
ald 12 13
CARTA DE COMPORTAMIENTO DEL SUELO:
1,000 14 14 4
a 15 15 15
‘S 16 18 18
§
E 100 7 a7 17
§ 18 18 18
3
S 19 19 19
g w0
g 20 20 0
s 2 2 2
2 a2 22
10
Relacién de Friccion Normalizada (Fr) % 2 21 2
ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LICUACION:
CSR" VS CRR - ROBERTSON CSR* VS CRR - B&I 2014 COMPARATIVA CSR* COMPARATIVA CRR Fs LRI
00 02 04 06 08 00 0z 04 D8 08 00 02 04 08 08 00 02 04 08 08 0 1 2 0 10 20
o [ o o o
1 1 1 1 1 1
N < )
3 ——— s
2 F ) F3 L 2 2 = 2 o
P— IS _ o
3 3 '1| 3 '1"\‘ 3 3 3 i E
\ i [
- '
N 4 \ + o 4 4 4 [
14 Y N
) ¥ Vo S
5 5 L 5 g 5 5 5 b4
" ' H
i Lo
6 8 8 E: 3 3 & : i
i Lo
" H H
7 7 7 M 7 7 7 I
' é o
3 o
5 8 8 A ] 8 8 o
- £,
Es 9 s 3 a °
3
F10 10 10 Y 10 10
g i
] H
E " 1" 1" ;’ g 1 "
N
i
2 2 2 e 12 12
13 13 H 3 i 13 )
¢ i
H i H
N 1 ! 14 i 14 |
' B '
T W (5]
i " 15
15 15 H 15 il 15 15 H
i " I
H oy 3
16 1 i 1 - 16 w | 4/
H o L
| [ v
i R 4
17 7 \ 17 P w " i
! o 1
N, 1%
18 18 > r‘, 18 H ," 18 18
H [
\ Py
19 19 w 19 W 18 19
= H ]
H -
) 20 > 20 LI 20 20 20
- ~CSR" Rabertson (Ww = 7.0; a = 0.30g) sbertson = 7.0 —LPI Rabertsan (Mw = 7.0; & = 0.30g)
TCRRTS (Robortsor) CRRTS (BAY ~-CSR* Robertson (Mw = 8.0; = 0.450) ORRTS (Robertoen) :: :-::::: ”.‘;ﬂnl B cumme=ts a-on

~CSR* Rebertson (Mw =
~-CSR* Robartson (Mw =

—CSR* BAI (Mw = 7.0; 2 = 0.30g)
=-CSR* BAI (Mw = 8.0; a = 0.45g)

—CSR" B8 (Mw = 7.0;
=-CSR" B&I [Mw = B.0; 3 = 0.459)

30g)

—CRR 7.5 (B41)

~LPI Robartsan (Mw =04sg)
~-LP1 B&I (Mw = 8.0; a = 0.45g)

~ S Rabarisan (Mw
=S B&I (Mw =8.0;
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION CPT - 09

DESCRIPCION DEL SONDAJE: DATA DEL ENSAYO CPTu:

Sondaje o q, (MPa) Rf (%) u (kPa)
o 10 2o N 2 4 L] 100 400

a0
Profundidad N.F. (m) X 0 o o
Escenario 01:
1 1 1
Magnitud Sismo (Mw) : | 7.00
Aceleracion maxima (g) : | 0.30 2 2 2
Escenario 02:
3 3 3
Magnitud Sismo (Mw) : | 8.00
Aceleracion maxima (g) : | 045 4 4 4
Datos del equipo CPTu . . .
Tipo de Cono : | Eléctrico
Velocidad de Penetracion (cm/s) : | 2.00 8 6 6
RESUMEN DE RESULTADOS: 7 7 7
ESCENARIO METODO LPI ‘ COMENTARIO 8 8 B
Robertson 70 Probables
Mw =7.0 (2009) 3 efectos severos 9 o 0
a=0.30g Boulanger e 143 Probables
Idriss (2014) ) efectos severos " 0
Robertson _ o
Mw = 8.0 (2009) 28.2 | Efectos severos £
a=0.45g Boulanger e " " "
Idriss (2014) 31.9 | Efectos severos g
12 1 12
CARTA DE COMPORTAMIENTO DEL SUELO: ‘E ¢
o
1,000 3 1 13 13
3 14 " 14
j 15 15 15
3
; " 1 16 16
5 1 ” 1
3
£
E 18 18 L]
g 10
g 19 1 10
g 20 20 20
2 2 21
Y 10 1 22 2 2
Relacion de Friccion Normalizada (Fr) %
2 2 <)
ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LICUACION:
CSR* VS CRR - ROBERTSON CSR* VS CRR - B&I 2014 COMPARATIVA CSR* COMPARATIVA CRR FS LPI
00 02 04 06 08B 00 02 04 06 OB 00 02 04 06 0B 00 02 04 D06 08 o 1 E 20 a0
0 T o 0 N o o 0 T
H T i
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R o
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_ I i
Es 9 9 1‘ E 9 9 / "r
3 i i
Em 10 10 Y i 10 L
2 ¢
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0
- LP1 Robertson (Mw = 7.0; a = 0.30g)

—CRR 7.5 [Robortson) —CRR 7.5 (Rabertson]

X —CRR 75 (Bal) —LPIB&I (Mw=7.0; 2 =0.30g)
—CSR" Robertson (Mw * —CSR" B&I (Mw = 7.0; 3 0.30g) R Ba (= —CRR 7.5 (B81) - LP1 Robartson (Mw = 8.0;
- GSR" Robsrtson (Mw = :

on { = -CSR* B&I (Mw = B.0; a = 0.45g) - SR Bl (M oD M 80120 =-LPIBAI (Mw=
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION CPT - 10

DATA DEL ENSAYO CPTu:

DESCRIPCION DEL SONDAJE:

Sondaje q, (MPa) R (%) u (kPa)
0 10 2 30 40 2 4 400
Profundidad N.F. (m) 1.00 1 ! 1
Escenario 01: 2 2 2
Magnitud Sismo (Mw) 7.00
Aceleracion maxima (g) 0.30 N 3 s
Escenario 02: 4 n 4
Magnitud Sismo (Mw) 8.00
Aceleracion maxima (g) 0.45 ¢ ’ ¢
Datos del equipo CPTu 6 @ o
Tipo de Cono Eléctrico
T 7 ?
Velocidad de Penetracién (cm/s) 2.00
8 [
RESUMEN DE RESULTADOS: ¢
ESCENARIO  METODO | LPI COMENTARIO ? J ¢
Robertson No hay efectos
Mo 7.0 (2009) 18 | e licuacién o 1 10
- 030 Probables
a=0.30g Boulanger e 6.8 efectos 1m 1 11
Idriss (2014) -
severos _
Robertson 19.9 Efectos En 12 12
Mw = 8.0 (2009) 3 severos ;
a=0.45g9 Boulanger e 2.7 Efectos §13 1 13
Idriss (2014) 3 severos E
14 14
CARTA DE COMPORTAMIENTO DEL SUELO: "
1,000 15 15 15
_ 16 " 18
17 I "
1 @ 1"
& 19 " 19
g 20 2 20
I3
2 21 2
2 2 2
2 2 2
24 2 24
Relacién de Friccion Normalizada (Fr) % 25 " 25
ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LICUACION:
CSR" VS CRR - ROBERTSON CSR* VS CRR - B&I 2014 COMPARATIVA CSR* COMPARATIVA CRR Fs
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0 o ] o o
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—CRR 7.5 [Robortson}
~CSR* Reberisen (Mw = 7.0; 8 = 0.30g)
~-CSR" Robartson (Mw = 8.0; a = 0.45g)

—CRR 7.5 (B&I)
—CSR" B&I (Mw = 7.0; a = 0.30)
=-CSR® B&I (Mw = 5.0; a = 0.459)

—CSR* Robertson (Mw = 7.

g

~-CSR* Robartson (Mw
—CSR B (Mw=T7.0:8
~-CSR" BaI (Mw = 8.0; 2 = 0.45g)

—CRR 7.5 (Rabertsan)
~CRR7.5(8&1)

~FS Rabertsan (Mw =7.0; a = 0.30g)
—FS BAI(Mw =7.0; a=0.30g)
~FS Robartsan (Mw =2.0; a = 0.45g)
— S B&I (Mw =8.0; a = 0.45g)

[ r— (M =7.0; a = 0.30g)
—LP1 B&I (Mw = 7.0; 2= 0.30g)
~LPI Robarisan (Mw = 8.0; a = 0.45g)
~-LPI B&I (Mw = 8.0; a = 0.45g)
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ANEXOS

EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION CPT - 11

DESCRIPCION DEL SONDAJE:

DATA DEL ENSAYO CPTu:

Sondaje q, (MPa) Rf (%) u (kPa)
Profundidad N.F. (m) L L : i o
Escenario 01:
Magnitud Sismo (Mw) 7.00 2 : ?
Aceleracion maxima (g) 0.30 N 3 s
Escenario 02:
Magnitud Sismo (Mw) 8.00 4 4 4
Aceleracion maxima (g) 0.45 . s
&
Datos del equipo CPTu
Tipo de Cono Eléctrico 6 6 6
Velocidad de Penetracion (cm/s) 2.00
7 7 7
RESUMEN DE RESULTADOS:
8 a 8
ESCENARIO METODO ‘ LPI COMENTARIO
Robertson 30 No hay efectos N 9 9
_ (2009) : de licuacién
Mw=7.0 Probables
a=0.30g Boulanger e 10 10 1o
idriss (2014) | 8% efectos
severos
Robertson 192 Efectos g 17 11
Mw = 8.0 (2009) : severos b=
a=0.459 Boulanger e Efectos 3
driss (2014) | 281 severos "? " "
CARTA DE COMPORTAMIENTO DEL SUELO: gm 1 13
1,000
1 14 14
3 15 15 15
3
g
E 16 18 16
g 17 a7 7
3]
3 18 18 18
-
< 19 19 19
g w0
s
g 20 20 20
K
& 2 2 2
2 2 22
Relacion de Friccién Normalizada (Fr) % 5 -
2
ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LICUACION:
CSR" VS CRR - ROBERTSON CSR* VS CRR - B&I 2014 COMPARATIVA CSR* COMPARATIVA CRR Fs LPI
00 02 04 06 08 00 02 04 0§ 08 00 D02 04 0 08 00 02 04 08 D08 o 1 2 0 10 20 30
o o o o o o
1 1 1 1 1
., .
L
2 2 2 KA H 2
3 3 3 _‘,'\ a 3
i L7
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7 21
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. 1 N
Eo 3 i 9 i a s
] { 4
gm 0 i 10 i 10 0
3 N
Sn i " if 1 1
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e 5
12 12 12 { 12 12
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i H
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I i
14 " 14 I 1 14 W
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i 3
15 s 15 " 15 w| 1
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15 ] 1 i i 15 6] 4
s 4
ol ¢
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L LI b
1 8 18 Y 18 g »
P L
18 19 19 i ::5 19 19 - 19
5 =
2 20 » L 2 20 L

—CRR 7.5 (Robertson]
—CSR* Robertson (Mw = 7.0; 3 = 0.30g)
~-CSR* Robortson (Mw = 8.0; 3 = 0.45g)

—CRR 7.5 (841)

—CSR" B! (Mw = 7.0 3 = 0.30g)

~-CSR" B&I (Mw = 8.0 3 = 0.45g)

—CSR" B&I [Mw=T.0;
=-CSR" B&I (Mw = B.0; & = 0.45g)

—CRR 7.5 (Robartson)
—CRR 7.5 (B&1)

~FS Robertson (Mw = 7.0; a = 0.30g)
—FS BAI (Mw="7.0; a = 0.30g)
~ FS Rabertson (Mw =8.0; a = 0.45g)
=5 BAI (Mw =0.0; 3= 0.450)

20
LPI Rabertson (Mw = 7.0; a = 0.30g)

—LPIBEI (Mw=17.0; = 0.30g)
- LPI Rabertson (Mw=8.0; n = 0.45g)

=-LPI B (Mw=8.0;
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION CPT - 12

DESCRIPCION DEL SONDAJE:

DATA DEL ENSAYO CPTu:

Sondaje q, (MPa) RF (%) u (kPa)
0 10 20 30 40 S0 o 5 10 - 400
Profundidad N.F. (m) 1 1 1
Escenario 01: 2 2 2
Magnitud Sismo (Mw) 7.00 N B 3
Aceleracion maxima (g) 0.30
a a 4
Escenario 02:
Magnitud Sismo (Mw) 8.00 s 5 s
Aceleracion maxima (g) 0.45 6 & 6
Datos del equipo CPTu ; B :
Tipo de Cono Eléctrico
8 ® [
Velocidad de Penetracion (cm/s) 2.00
9 9
RESUMEN DE RESULTADOS:
10 10 10
ESCENARIO METODO ‘ LPI COMENTARIO
Robertson 23 | Nohay efectos " " "
w=to |00 o e . . .
a=0.30g Boulanger e 6.1 efectos
8 b 13 3 13
Idriss (2014) severos _ 1
E
Robertson Probables = 14 “
_ 13.9 efectos 3
Mw = 8.0 (2009) 3
a=0.459 Severos 515 15 15
Boulanger e 229 Efectos é
Idriss (2014) : severos 2 16 18 16
CARTA DE COMPORTAMIENTO DEL SUELO: 17 17 ”
1,000 - —
18 18 18
g 9 19 18
g 20 2 »
k]
§ 100 21 2 21
z
°
é 2 2 22
3 2 2 2
g
4 24 2% 2
g 1
Kl 2 25 25
£
§ 2 % 26
o«
27 n 27
1 kL 28 28
01 X . 100.0
Relacion de Friccion Normalizada (Fr) % 20 . 20
ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LICUACION:
CSR* VS CRR - ROBERTSON CSR* VS CRR - B&I 2014 COMPARATIVA CSR* COMPARATIVA CRR Fs LPI
00 02 04 06 08 00 02 04 06 08 00 02 04 06 08 00 02 04 06 08 0 1 z o 10 20 a0
0 o o o o o
1 1 1 1 1 1
2 2 [ 2 NN 2 2 2 ; H
N 5N / !
L ! |
3 3 p 3 M 3 3 ! "u
" ' H /
H H L
4 4 T 4 ¢ 4 it [
\ I ] 1
) —_———
5 5 5 hE 5 5 Lo
i I
I o
5 6 6 i 6 6 i3
i — I
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8 8 T 8 ‘: ] 8
2
- ’ Pl
Es s % s % g 9
k: i i
= 10 [ 10 '\5 10 10
E i i
'\ \
1 1" ¢ " " "
‘ L
"
12 2 - 2 7 12 12
H i’
T i
13 13 T 13 S 13 13 B 13
V I %
1 t e
H I b
" " L 14 i 14 14 v 1
' i N
15 15 L 15 ‘-‘ ". 15 15 I t 15
* I Ny
4 i Foe=r
16 1 { 1 Y 16 | § 16
i i :
l' ! l‘
17 " i 7 : 7 17 7
e Ly e e
18 18 i 1 il 1@ sl 100 d 18
3 Y L E
19 19 {: 19 f (: 19 19 ':,, < 18
% ; . s
i 4 &7
P 20 4 0 . 2 2 L5 @ -
it 73 paberson) S SR Rabereon iy .0; 8 0.305) —enn s v s Rt =7 asag L7 B 02030
—CSR" Robertson (Mw = - CSR" Robortson (Ww = 8.0; 2= 0.45g) —FS B8 (Mw=7.0: 2=0.30) LRI =7.0:2 20305}
L —CRR 7.5 (BAI) ) ~LPI Robartson (Mw = =0.45g)

~CSR* Robartson (Mw = 8.0;

—CSR" Bal (Mw = 7.0: 3 = 0.30g)
~-CSR" B&I (Mw = 8.0; a = 0.45g)

=-CSR* B&I (Mw = B.0; 8 = 0.455)

~ S Robartson (Mw

=-LPI B (Mw=8.0; 8 =0.
=5 BAI (Mw =8 1esi 2=
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ANEXOS

EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION CPT - 13

DESCRIPCION DEL SONDAJE:

Sondaje a; (MPa) RF (%) u (kPa)
o 10 20 0 40 2 4 Rl 400 800
Profundidad N.F. (m) 1 1 1
Escenario 01:
2 2 2
Magnitud Sismo (Mw) : | 7.00
Aceleracion maxima (g) : | 030 N § 3
Escenario 02: N 4 4
Magnitud Sismo (Mw) : | 8.00
Aceleracion maxima (g) : | 0.45 ° N o
Datos del equipo CPTu 6 6 6
Tipo de Cono Eléctrico
7
Velocidad de Penetracion (cm/s) : | 2.00 ! 7
RESUMEN DE RESULTADOS: * ¢ !
ESCENARIO  METODO \ LPI  COMENTARIO N N ’
Robertson 29 No hay efectos o 10
Mw = 7.0 (2009) . de licuacion o
a=0.30g Boulanger e 5.0 No hay efectos
Idriss (2014) - de licuacién " " 1
Robertson 178 Efectos _
Mw = 8.0 (2009) ; severos Enz 12 2
a=0.459 Boulanger e 202 Efectos 3
Idriss (2014) - severos 21 13 13
H
CARTA DE COMPORTAMIENTO DEL SUELO: %M " "
1,000 - e e
1 15 15
%‘ " " "
® " 7 17
5 100
g 18 1% 18
3 19 19 10
£
£
I 20 " 20
g 1w
‘g 21 2 2
3 2 2 22
2 2 23
1
01 10 100 24 24
Relacién de Friccién Normalizada (Fr) % 24
25 25 25
ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LICUACION:
CSR" VS CRR - ROBERTSON CSR* VS CRR - B&I 2014 COMPARATIVA CSR* COMPARATIVA CRR Fs

DATA DEL ENSAYO CPTu:

0z 04 D& 08 00 02 D4 0B O

00 02 04 06 0B 00 02 04 08 08 00
i o o

1 1 ' ’
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Tt s y—
. s % " T s y . ?
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3 N
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~CSR" Rabertson (Ww = 7.0;
—GRR 7.5 {Robsrtson) [ " —CRR 7.5 (Robertsan)
—CSR" Robertson (Mw = ~-CSR* Robortson (Mw =
—GSR" BAI (M = 7.0; 2 = 0.30g) —CRR 7.5 (B4))

=GO Robartzon (M = =-CSR* BAI (Mw = 8.0; a = 0.45g)

=-CSR" B&I [Mw = B.0; 3 = 0.459)

—FS BEI (Mw =T70;
~FS Raberison (Mw.
=<F5 BRI (Mw =8.0;

20
~LP1 Rabertsan (Mw = 7.0; a = 0.30g)

—LPI BRI (Mw =7.0; a = 0.30g)
~LPI Robartsan (Mw =04sg)
~-LP1 B&I (Mw = 8.0; a = 0.45g)
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION CPT - 14

DATA DEL ENSAYO CPTu:

DESCRIPCION DEL SONDAJE:

: q, (MPa) RF (%) u (kPa)
Sondaje 10 20 a0 40 ; ‘ -1 (400 ) 900
Profundidad N.F. (m) ! ! !

Escenario 01: 2 2 2
Magnitud Sismo (Mw) 7.00
Aceleracion maxima (g) 0.30 : N :
Escenario 02: 4 4 4
Magnitud Sismo (Mw) 8.00
5 5 H
Aceleracion maxima (g) 0.45
Datos del equipo CPTu 6 6
Tipo de Cono Eléctrico S ,
T
Velocidad de Penetracion (cm/s) 2.00
] 8 8
RESUMEN DE RESULTADOS:
" 1) 9
ESCENARIO ~ METODO | LPI COMENTARIO ¢
Robertson 21 | No hay efectos 10 0 0
Mw =7.0 (2009) de licuacién
a=0.30g Boulanger e 47 No hay efectos i "
Idriss (2014) . de licuacién "
Robertson 201 Efectos =
Mw = 8.0 (2009) i severos En 12 12
a=0.45g Boulanger e 234 Efectos E
Idriss (2014) 3 severos i 13 13 3
5
CARTA DE COMPORTAMIENTO DEL SUELO: E“‘ “ 14
1,000
15 15 15
18 1% 18
1”7 W7 17
100
g s 8 .
o
3 1 18 1
H
I 20 20 20
10
21 21 21
2 2 z
) 23 23
1
01 10 100 100.0
Relacién de Friccién Normalizada (Fr) % 24 24 Bl
25 25 25
ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LICUACION:
CSR" VS CRR - ROBERTSON CSR* VS CRR - B&I 2014 COMPARATIVA CSR* COMPARATIVA CRR Fs
0.0 02 04 06 00 0z 04 08 08 00 0z 04 08 08 00 02 04 06 08 0 1 2
0 [ o o o
1 1 1 1 1
\ S —_——
2 2 T u F 2 < 2
a4 =
a 3 ;) o 3 3 3
7
. n ' n 4 _
5 s s 5 5
6 ) [ & 3
7 7 7 1 : 7 T
i
8 8 8 I ] 8
A
W
= s 9 3 g 5
y
3 d &
= 10 10 I'd 10 10
g i
5 H
E " 11" " ‘l; 1" "
N
@ P—
2 2 2 N 12 12
D =
13 13 H 13 o 13 s
L "
4 i
in 14 ! 14 " 14 1
) I %
z. L <
15 15 = 15 [ 15 15 15
\, i
(3| =
1 1 .S
18 6 {‘. 6 Py 1% 16
% ] :E
17 7 o 7 g 7 17 7
8 S 8 [ 18
18 1 3 1 L 18 ?_ 18
{ [
19 10 L 10 oy 19 10 1
b H
5 . 2&
20 20 - 20 ki 20 20 20
—LPI Rabertsan (Mw = 7.0; a = 0.30g)
—CRR 7.5 [Robertson) —CRR 7.5 (B&) —CRR 7.5 (Robertson) P9 Raberison (Mw = 1.0 3203000 _ o) o) tiw=7.0; 2= 0.30g)
—CRR 7.5 (BA1) BRI =2.4; 4% 0300 - LPI Raberison (Mw=8.0; a = 0.45g)

~CSR* Rebertson (Mw =
~-CSR* Robartson (Mw =

—CSR* BAI (Mw = 7.0; 2 = 0.30g)
=-CSR* BAI (Mw = 8.0; a = 0.45g)

—CSR" B8 (Mw = 7.0;
=-CSR" B&I [Mw = B.0; 3 = 0.459)

~ S Rabarisan (Mw
—-FS B&I (Mw =8.0; a = 0.45g)

~-LP1 B&I (Mw = 8.0; a = 0.45g)
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION CPT - 15

DATA DEL ENSAYO CPTu:

DESCRIPCION DEL SONDAJE:
Sondaje : q:(MPa) RF (%) u (kPa)
o 10 20 0 40 o 5 50 100
Profundidad N.F. (m) 1.00 1 1 1
Escenario 01:
Magnitud Sismo (Mw) 7.00 2 z ?
Aceleracion maxima (g) : | 030
3 3 3
Escenario 02:
Magnitud Sismo (Mw) 8.00 . R
4
Aceleracion maxima (g) : | 0.45
Datos del equipo CPTu 5 5 5
Tipo de Cono : | Eléctrico
Velocidad de Penetracion (cm/s) 2.00 6 6 8
RESUMEN DE RESULTADOS:
7 7 7
ESCENARIO METODO ‘ LPI COMENTARIO
Robertson Pn:bables 5 B
(2009) 5.7 efectos
Mw =7.0 severos
a=0.30g Boulanger e Probables 9 9 9
Idriss (2014) 137 efectos _
severos E
Robertson 25.0 Efectos g 10 o
Mw = 8.0 (2009) 3 Severos E
a=0.459 Boulanger e Efectos 5
Idriss (2014) 0 severos B " "
o
CARTA DE COMPORTAMIENTO DEL SUELO: 12 » 2
1,000 e =
_ 13 15 13
14 ” 14
100
15 15 15
S
] 1 © 1
g
4
g 1 17 7 17
18 8 18
19 . 19
1
041 ¥ 100
Relacion de Friccion Normalizada (Fr) % 20 20 20
ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LICUACION:
CSR" VS CRR - ROBERTSON CSR* VS CRR - B&I 2014 COMPARATIVA CSR* COMPARATIVA CRR Fs LRI
00 02 04 06 08 00 0z 04 D8 08 00 02 04 08 08 00 02 04 08 08 0 1 2 0 20 40
o [ o o o o
1 1 1 1 1 1
R e #
2 2 LS 2 B ) AN,
LYY ;f
3 3 :' L] a 3 3 :, i’
[ h o— ; H
o —_— ;
4 It ' 4 4 4 i H
3 P
i H H
5 5 P 5 s 5 H H
. P4 H i
) ' ]
6 6 (& ] 6 s ! I
[ H /
S L
4 ] 7 $i 7 7 7 [
% i1 P
3 3 i
8 !‘ 8 :.: ] 8 ] y—F
1 3 v s
B i § £ i
€ g ’ st ’ | E= : L
T § 4 e I
= 0 i 10 i 10 10 [ 10 i F
2 ! i 3 I
i ; i 4 i
" ] " p 1 " P 1 I
: i 1 I
{ 4 , 7
12 y 12 Y 12 iz s 12 i
! I 1 i
13 Ir' 13 ]’ 13 13 ': 13 !
[N - Ve i
¢ I i
14 i 14 i N 14 e ||
v I &, i
i iy L i
15 ' 15 - 15 15 2 5 ||
H iy s :'
i ': i H
18 H 16 = 16 15 LY 16 ||y
H [ b i
I o /
17 5 7 L 7 17 7
5 Ly
18 { 18 M 4 18 8 18
i i
12 N 19 e 19 19 19
i il
20 0 0 3 20 20 20
o § —LPI Rabertsan (Mw = 7.0; a = 0.30g)
~GRR 7.8 {Robortson) — —CRR7.5 (Robertson) S Rabertaon Wb <1082 0308) | o e 78 2= 0.308)
~—CSR* Robertson (Mw = 7.0; a = 0.30g) . T —CRR7.5 (BAN) —FS B&I (Mw =7, .30g) - " o
~CSR" Robortson (Mw = 8.0; a = 0.45g) TOSRBAIM R 702 = 0300) ~ £ Robartson (M - 0asg) LPI Rabartsan (Mw = 8.0; a = 0.45g)
= SR Bl (M= 5.0; = 0.459) —-CSR" BAI (Mw = £.0; 8 = 0.45g) -5 BEI (= 5.0, 2= 0.450) =LPI BEI (Mw =23.0; a = 0.45)

“ANALISIS COMPARATIVO ENTRE ENSAYOS SPT Y CPTu PARA LA ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LICUACION EN LA

COSTA NORTE DEL PERU”
Bach. BARRANTES SAENZ, JOSE ANTONIO 163



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION CPT - 16

DATA DEL ENSAYO CPTu:

DESCRIPCION DEL SONDAJE:

Sondaje q, (MPa) RI (%) u (kPa)
0 020 5 1 400 900
Profundidad N.F. (m) 1.00 1 1 1
Escenario 01: ) 2 2
Magnitud Sismo (Mw) 7.00
Aceleracién maxima (g) 0.30 4 N 1
Escenario 02: 4 4 4
Magnitud Sismo (Mw) 8.00
Aceleracion maxima (g) 0.45 ¢ o :
Datos del equipo CPTu 8 6 6
Tipo de Cono Eléctrico
7 7 7
Velocidad de Penetracion (cm/s) 2.00
8 8
RESUMEN DE RESULTADOS: ¢
ESCENARIO ~ METODO | LPI COMENTARIO o ’ "
Robertson 6.2 Pn:bables 10 10 0
(2009) h efectos
Mw =7.0 severos
= 1" 1 "
a=0.30g Boulanger e Probables
Idriss (2014) 15.0 efectos _
severos En 12 12
Robertson 26.4 Efectos ;
Mw = 8.0 (2009) 3 Severos =13 13 13
a=0.459 Boulanger e 35.3 Efectos g
Idriss (2014) 3 severos E 1 " "
o
CARTA DE COMPORTAMIENTO DEL SUELO:
1,000 ~t " 18 "
18 1% 18
g ” i7 ”
g 100 " 1" 18
g 19 18 19
g 20 20 20
g 1 Hl 2 2
2 n 22
2 2 23
24 24 o
10
Relacién de Friccion Normalizada (Fr) % 25 2 25
ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LICUACION:
CSR" VS CRR - ROBERTSON CSR* VS CRR - B&I 2014 COMPARATIVA CSR* COMPARATIVA CRR Fs LRI
00 02 04 06 08 00 0z 04 D8 08 00 02 04 08 08 00 02 04 08 08 0 1 2 0 20 40
o [ o o o o
1 1 1 1 1 1
A & /.
H 2 L 2 2 2 T — | 2 £ ——F
y i = — ]
{ e S
3 3 = 3 3 ~ S
4 N ] LY
. . I . ! . = . i
- Lo
I i H
5 5 5 i 5 5 5 i E
i L
i '
6 6 6 i; ] & s i E
T I L
i 7 £ 7 [ 7 7 7 Lo
. L. ;
5 i
8 8 T 8 'd 8 8 ] ’
[ . /
H I ;
_ | i i
Eo 9 i 9 e a 9 a ;
=1 \ I i/
H '. '
210 0 3 0 It 10 10 10
g / -~
E Y Y
" 1" H " & 1 i il
b Y
: L
12 12 o/ 12 yd 12 iz . 12
H H i
| A 1
13 13 : 13 J! 13 13 ‘:‘ 13
H a
14 14 ! 14 i 1 i 1
H H “ S "
y N Ny
i " |
15 15 2 15 5] 15 15 $ 15
H i H
H i L
16 18 " 18 [ 16 16 A 16
i Y
; [ .
17 17 N 17 P4 7 LA a7
H N H
' [ &
\ P Y
18 1% ' 18 & 18 18 & 9
I |
' ! '
' L
19 19 ' 19 ] 19 19 19
' o
: L j
E 0 : : 20 20
~CRR 7.5 {Robortson) —crmra gy —CRR 7.5 (Robertson] ~FS Rabertsan (Mw = 7.0; a = 0.30g)
~CRR7.5 (BAI)

~CSR* Rebertsen (Mw = 7.0; a = 0.30g)

~-CSR* Robartson (M = 8.

—CSR* BAI (Mw = 7.0; 2 = 0.30g)
=-CSR* BAI (Mw = 8.0; a = 0.45g)

=-CSR" B&I [Mw = B.0; 3 = 0.459)

~-LP1 B&I (Mw = 8.0; a = 0.45g)
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION CPT - 17

DESCRIPCION DEL SONDAJE:

DATA DEL ENSAYO CPTu:

i q (MPa) Rf (%) u (kPa)
Sondaje bW M4m0 ! ) Bl (mu ) 00
Profundidad N.F. (m) 1 ! !
Escenario 01: 2 2 2
Magnitud Sismo (Mw) 7.00
Aceleracion maxima (g) 0.30 ! ! :
Escenario 02: 4 4 4
Magnitud Sismo (Mw) 8.00
5 5 5
Aceleracion maxima (g) 0.45
Datos del equipo CPTu o 0 6
Tipo de Cono Eléctrico s s
7
Velocidad de Penetracion (cm/s) 2.00
8 ® ]
RESUMEN DE RESULTADOS:
. 9 1]
ESCENARIO METODO ‘ LPI COMENTARIO °
Robertson 15 | Nohayefectos 10 10 10
_ (2009) de licuacién
Mw=7.0 Probables
a=0.30g Boulanger e 1 1" "
idriss (2014) | &° efectos
severos -
Robertson [ Efectos En 12 "
Mw = 8.0 (2009) : severos E
a=0.459 Boulanger e 24.0 Efectos 'E 17 13 3
Idriss (2014) : severos ,E
14 " "
CARTA DE COMPORTAMIENTO DEL SUELO: & !
1,000 = ey 15 15 15
- 16 18 18
-4
s 17 17 17
3
£ 10 " " "
2
g
3 19 19 19
3
g 20 20 2
g
g ) 21 2
s
g
i 22 2 2
L 2 2 2
1 2 24
01 . 100 ! b
Relacién de Friccion Normalizada (Fr) %
25 25 25
ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LICUACION:
CSR* VS CRR - ROBERTSON CSR* VS CRR - B&I 2014 COMPARATIVA CSR* COMPARATIVA CRR Fs LPI
00 02 04 08 08 0.0 0z 04 08 08 0.0 0z 0.4 06 08 00 02 04 0.6 08 o 1 o 10 20 30
o o o o o
1 1 1 1 1
:_? i
2 2 2 2 i
o
fo
[
3 3 3 3 e
—] |
- ———
4 4 4 4 i
5 5 5 5
6 ) & 6
7 7 7 T
8 2 8 8
= s g 9
k] i
S0 10 10 i 10 10
5 1
I8
Eﬁ " " %, 1 "
- o
12 12 'l, 12 ( 12 12
i K
H v
13 13 i 13 i 13 13
\ A
b $}
14 14 H 14 i 14 14
v R
\ N
15 15 L) 15 I 15 15
H (R
18 1% I 1 oy 16 1
o i
17 7 b 17 Yy 7 7
{ i
.« ! I
1 18 y 1 s 1@ 18
h 1
L] 19 4 19 )I 19 19
ll ;
20 20 20 ~ 20 20 20
AR 75 oberion) __CSR" Robertson (Mw = - LPI Robertsan (Mw = 7.0; a = 0.30g)
esre m:,::"_ TORRTS (B4 - -CSR* Robortson (Ww = B.0; 2= 0.45g) TORRS (Rebertson) —LPI B (Mw=7.0: 2 =0.305)
—CRR 7.5 (B&I) ~LPI Robartson (Mw = 8.0; a = 0.45g)

—CSR" Bal (Mw = 7.0: 3 = 0.30g)

= G3R" Robsrizon (M = ~-CSR" B&I (Mw = 8.0; a = 0.45g)

—CSR" B&I (Mw =7.0; a = 0.30g)
~-CSR* B&! (Mw = B.0; a = 0.45g)

=-LPI B8l (Mw=80; 8=

459)
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION CPT - 18

DATA DEL ENSAYO CPTu:

DESCRIPCION DEL SONDAJE:

Sondaje q, (MPa) Rf (%) u (kPa)
0 10 2 1 40 80 0 5 0 100 100 300
Profundidad N.F. (m) 1.00 1 ! '
Escenario 01:
2 2 2
Magnitud Sismo (Mw) 7.00
Aceleracion maxima (g) 0.30 3 3 3
Escenario 02:
. N a a4 4
Magnitud Sismo (Mw) 8.00
Aceleracion maxima (g) 0.45 5 5 5
Datos del equipo CPTu
Tipo de Cono Eléctrico o N N
Velocidad de Penetracién (cm/s) 2.00 . ; .
RESUMEN DE RESULTADOS:
8 8 8
ESCENARIO METODO LPI COMENTARIO
Robertson 6.2 Probables ° 9 ?
_ (2009) ) efectos severos
Mw =7.0 Boul
a=0.30g ouanger Probables w 10 w
e driss Lo efectos severos
(2014) = "
€ 1
Robertson 247 Efectos severos =
Mw = 8.0 (2009)
a= 0_45'9 Boulanger 2 - 1
: e Idriss 32.8 Efectos severos
(2014) im " 1
CARTA DE COMPORTAMIENTO DEL SUELO:
1,000 4 - 14 ) )
_ 15 15 15
J
g 1% 16 16
K]
E 100 17 7 7
§ 18 18
S 8
3
; 1 19
s v 9
% * 20 2 20
2
i 2 2 2
2 2 22
1
041 1.0 100 2 2
Relacién de Friccién Normalizada (Fr) % 23
ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LICUACION:
CSR* VS CRR - ROBERTSON CSR* VS CRR - B&I 2014 COMPARATIVA CSR* COMPARATIVA CRR 3 Pl
00 02 04 06 08B 00 02 04 06 OB 00 02 04 06 0B 00 D02 04 06 08 0 1 2 o 0 an
0 o o o o 0
1 1 1 1 1 1
\,
2 2 2 \ 2z g z H
a 3 3 l".\ 3 3 3
i
. . N r “. . — 4 .
(. =
-
5 5 5 I 5 5 5
1
&
i i
E s B o s c:f s 8 P
o Y]
i 7 7 i 7 7 7 [
q ¥ L
e i
[ 8 [ ) ] ] .’ I.‘
i i
b i
Es 9 9 Y 9 a o
£ i L
B i I
%m 10 10 i 10 10 10 o
] i i
‘En " " “In' 1 11 " ! Il‘
{ { i
12 12 v 12 i 2 12 .‘,"
\ H i
it H i
13 13 ‘ 13 " 13 13 1.,'
; 3 if
" 14 I 14 e “ 1 ||
i i 4 H
15 15 ,\; 15 ;’,‘ 15 1‘:' 5 |[d
| 5 i
16 16 ¢ 16 i i . ._’.‘ w6 |
H i1 i H
! i b i
7 17 1 1 i3 7 LAY 7
| L S
18 12 5‘ 8 i E‘ ® % :‘? "
: P} )
10 i 19 “. 18 i -_‘ 1@ 19 ““.‘ 19
f = | HyR
H y >
20 - 20 20 20 20 = 20
~CSR* Robertson (Mw = 7.0; 2 = 0.30g) ) —LP1 Rabertson (Mw = 7.0; a = 0.30g)
~CRR 7.5 {Robrtson) —can s sy pesitive on u: o —CRR 7.5 (Raberison) —FsRabetsan i -Tas0sg) o SO
~-CSR* Robertson (Mw = 7.0; a = 0.30g) . rton (I 450} Jr— —FS B&I (Mw = 7.0; a = 0.30g)
—CSR* B&I (Mw = 7.0; a = 0.30g) —CSR" DAl (Mw= 7.0: 8 = 0.30g) 5(B&1 S Roborteon (w80, 2 - 0459 LPI Rabartsan (Mw = 8,0; a = 0.45g]
- =-LPI BEI (Mw = 3.0; a = 0.45g]

~-CSR" Robartson (Mw = 8.0; a = 0.45g)

-csr*

BAI (Mw = 6.0; a = 0.459)

~-CSR" BaI (Mw = 8.0; 2 = 0.45g)

— S B&I (Mw =8.0; a = 0.45g)
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION CPT - 19

DATA DEL ENSAYO CPTu:

DESCRIPCION DEL SONDAJE:

A g, (MPa) RI (%) u {kPa)
SERGE 0 10 20 3 2 4 . 400
Profundidad N.F. (m) 1 ! !
Escenario 01: 3 2 2
Magnitud Sismo (Mw) 7.00
Aceleracion maxima (g) 0.30 : ? ¢
Escenario 02: ] 4 4
Magnitud Sismo (Mw) 8.00

5 5 8
Aceleracion maxima (g) 0.45
Datos del equipo CPTu 6 [ 8
Tipo de Cono Eléctrico ;
7 7
Velocidad de Penetracion (cm/s) 2.00
[ 8 8
RESUMEN DE RESULTADOS:
ESCENARIO METODO ‘ LPI COMENTARIO ’ ! ’
Robertson 18 | Nohay efectos 10 o 10
_ (2009) de licuacién
Mw=7.0 Probables
a=0.30g Boulanger e 1 1" 1"
Idriss (2014) | &® efectos
severos —
Robertson [, Efectos En 12 12
Mw = 8.0 (2009) : severos E
a=0.459 Boulanger e 224 Efectos 'E 1 13 1
Idriss (2014) : severos g
14 14 1
CARTA DE COMPORTAMIENTO DEL SUELO: &
1,000 15 15 15
- 16 16 16
17 7 17
1 18 1
F: 19 19 19
3
£ 20 20 20
I
3 21 2 2
2 2 2
2 2 2
v 2 2 24
Relacién de Friccion Normalizada (Fr) %
25 2 2
ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LICUACION:
CSR* VS CRR - ROBERTSON CSR* VS CRR - B&I 2014 COMPARATIVA CSR* COMPARATIVA CRR FS LPI
00 02 04 06 08 00 02 04 06 08 00 02 04 06 08 00 02 04 08 o 1 E 10 20 a0
0 o o 0 o
1 1 1 1 1
\\ ‘\ ,
2 ] \ AN z NN 2
\ N
A W Yo
? i | Y 3 vl 3
- L
4 4 4 L 4
Vo
Vol
Vo
5 5 B [ 5
=1
i
i
6 & L3 “ 6
i
i
i
I
ki 7 7 . ;: 7
s
8 B 8 4 a
\
E e 9 9 3‘3 9
3 ¥
gm 10 10 i‘: 10
2 Y
2 1 " I8 it
I
2 iz F 1z = 1z
i {
13 3 H 13 % 1
H Y
.’ o
14 1“4 H 14 N 14
i I
i 4
15 15 i 15 i 15
! I
i i
H L
1% % H 1 o 16
! il
" A
. fd
7 7 H 17 Y 7
i Lo
4 [
18 8 4 18 Y 18
¢ I
4 [
19 1 - 12 —f 19
i Lo
b [
Ed 20 ! 20 d 20 0
~LPI Rabertson {Mw = 7.0; a = 0.30g)
—CRR 7.5 Robertsan) —oRR7S B —CRR 7.5 (Robertson) P Robertson =7 am00g) ST
SR Roberison (Mw = 7.0; 2= 0:305) —CSR" Bl (M = 7.0: = 0.30g) —CRR7.5 (841 SRR =T 2= 0300) - LPY Robartson (Mw =8.0; = 0.450)

~-CSR" Robertson (Mw = 8.0; a.= 0.45g)

~-CSR" B&I (Mw = 8.0 3 = 0.45g)

=-CSR" B&I (Mw = B.0; & = 0.45g)

~FS Robertsan (Mw =8.0; a = 0.45)

=-LPI B8 (Mw=8.0; 8 =0.
=5 BAI (Mw =0.0; 3= 0.450) ! rmose
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DESCRIPCION DEL SONDAJE: DATA DEL ENSAYO CPTu:
: ; o (MPa) R (% kP:
Sondaje : ‘ CPT-20 0 2 . 4 2 ¢ '4 100 m;( ‘J)ou 500 2 e 3 4
Profundidad N.F. (m) . | 200 ! ! !
Escenario 01: a 2 2
Magnitud Sismo (Mw) 7.00
Aceleracién maxima (g) 0.30 N 2 3
Escenario 02:
4 4 4
Magnitud Sismo (Mw) 8.00
Aceleracién méaxima (g) 0.45 5 5 5
Datos del equipo CPTu
6 6 [l
Tipo de Cono Eléctrico
Velocidad de Penetracion (cm/s) 2.00 7 7 7
RESUMEN DE RESULTADOS: B R 5
ESCENARIO METODO ‘ LPI COMENTARIO
Robertson 0.8 No hay efectos ¢ @ "
Mw =7.0 (2009) 3 de licuacién
a=0.30g Boulanger e 19 No hay efectos 10 10 10
Idriss (2014) : de licuacién
Robertson Efectos = 1
_ (2009) 7y severos E" " !
Mw =8.0 Probables E
a=0.459 I%?ilsj??g:]r.lle) 126 efectos H 12 12 12
severos .E
13 13
CARTA DE COMPORTAMIENTO DEL SUELO: & "
1,000
1 1 1
3 15 15 15
2 1 16 16
; 100
§ 1” W7 1
3 18 8 18
£
I 19 19 it
g 10
i 20 20 20
j 21 2 21
2 2 22
10
Relacion de Friccion Normalizada (Fr) % P ” 2
ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LICUACION:
CSR* VS CRR - ROBERTSON CSR* VS CRR - B&I 2014 COMPARATIVA CSR* COMPARATIVA CRR Fs LPI
o0 02 04 08 00 02 04 0§ 08 00 02 04 06 08 08 02 04 06 08 0 1 z o 0 20
0 o o o o
1 1 1 1
-
2 2 2 l 2 I
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION CPT - 21

DESCRIPCION DEL SONDAJE: DATA DEL ENSAYO CPTu:

N q; (MPa) RI (%) u (kPa)
Sondaje [T ' 20 3 40 g y 10 00 (Auu )
Profundidad N.F. (m) ° o o
Escenario 01: 1 1 1
Magnitud Sismo (Mw) ;| 7.00 ?

2 2 2
Aceleracion maxima (g) : | 030
Escenario 02: 3 3 3
Magnitud Sismo (Mw) : | 8.00 f N N
Aceleracion maxima (g) : | 0.45
Datos del equipo CPTu o s o
Tipo de Cono B Eléctrico 6 6§ 6
Velocidad de Penetracion (cm/s) : | 2.00
7 7 7
RESUMEN DE RESULTADOS:
L] a 8
ESCENARIO METODO ‘ LPI COMENTARIO
Robertson 46 No hay efectos o o 0
_ (2009) : de licuacién
Mw=7.0 Probables ° 10 0
a=0.30g Boulanger e
Idriss (2014) 13.4 efectos
severos " " "
Robertson |, ¢ Efectos E
Mw = 8.0 (2009) : severos 12 2 12
a=0.45g Boulanger e 314 Efectos
Idriss (2014) 3 severos E 13 1 13
CARTA DE COMPORTAMIENTO DEL SUELO: S “ 1
1,000
15 . 15
3 16 " 16
g 1” 1w 17
g 100
§ 18 " 18
3 19 " 10
g 20 20 20
g 10
] 21 21
§ 2 2 2
2 2 2
10 # 24 24
Relacion de Friccion Normalizada (Fr) %
25 a5 25
ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LICUACION:
CSR* VS CRR - ROBERTSON CSR* VS CRR - B&I 2014 COMPARATIVA CSR* COMPARATIVA CRR FS
00 02 04 06 08 00 02 04 06 08 00 02 04 0 08 00 02 04 06 08 o 1
0 o o o 0
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\ _"
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—CRR 7.5 Robertsan) —oRR7S B —CRR 7.5 (Robertson) P Robertson =7 am00g) ST
—CSR" Robertson (Mw = 7.0; & = 0.30g) 4R Bl M = 745 £ 0308) —crR 7.5 @8 —FS BEIMw=T7.0; a=0.30g) ot Raboroon o 8 e 0450

~FS Robertsan (Mw =8.0; a = 0.45)
~+F5 B (M =8.0; a = 0.45g)

~-CSR" Robertson (Mw = 8.0; a.= 0.45g) ~-CSR" B&I (Mw = 8.0 3 = 0.45g) =-LPI B8 (Mw=8.0; 8 =0.459)
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION CPT - 22

DESCRIPCION DEL SONDAJE: DATA DEL ENSAYO CPTu:
A q, (MPa) Rf (%) u (kPa)
Sondaje 0 ml 200 3 40 2 ¢ )- -100 wn‘ lun 500
Profundidad N.F. (m) ! ! !
Escenario 01: 2 2
Magnitud Sismo (Mw) 7.00
Aceleracién maxima (g) 0.30 3 2
Escenario 02:
4 4 4
Magnitud Sismo (Mw) 8.00
Aceleracion maxima (g) 0.45 5 5 5
Datos del equipo CPTu
L] L
Tipo de Cono Eléctrico ¢
Velocidad de Penetracion (cm/s) 2.00 7 7 7
RESUMEN DE RESULTADOS: . . B
ESCENARIO METODO ‘ LPI COMENTARIO
Robertson 32 | Nohay efectos ° s N
_ (2009) ) de licuacién
Mw=7.0 Probables 10 10
a=0.30g Boulanger e 0
Idriss (2014) 14.7 efectos
severos = " "
Robertson 255 Efectos E
Mw = 8.0 (2009) 3 Sseveros
a=0.459 Boulanger e 343 Efectos 12 12 2
Idriss (2014) 3 severos E
13 13
CARTA DE COMPORTAMIENTO DEL SUELO: o ®
1,000
1 14 i
a3 15 15 15
16 18 16
17 1 1”
:
3 18 18 18
£
& 19 ©® 1
20 20 20
] 2 21
2 2 22
10
Relacion de Friccion Normalizada (Fr) %
23 23 2
ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LICUACION:
CSR" VS CRR - ROBERTSON CSR* VS CRR - B&I 2014 COMPARATIVA CSR* COMPARATIVA CRR Fs LPI
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ot —CRR 7.5 {B&]) s+ Robertson (Mar= 501 2= 0.459) —CRR 7.5 (Robertson) :: ::::D:r. ”ul)ﬂun) Lo 81 = 7. 2= 0,381
=CRR7.5(B2)) u s asg U Robertaon =00 8= 04k}
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~CSR" Robertson (Mw = 7.0; a = 0.30g)
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—CSR" BAI (Mw = 7.0; a = 0.30g)
=-CSR" BAI (Mw = B.0; a = 0.45g)
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~FS Rabertsan (Mw
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~-LP1 B&I (Mw = 8,0; a = 0.45g)
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION CPT - 23

DESCRIPCION DEL SONDAJE: DATA DEL ENSAYO CPTu:
: 4, (MPa} R (% u (kPa)
Sondaje PR ) T i 100
Profundidad N.F. (m) ! ! !
Escenario 01: a 3 2
Magnitud Sismo (Mw) : | 7.00
Aceleracion maxima (g) : | 0.30 3 3 3
Escenario 02:
a 4 ]
Magnitud Sismo (Mw) : | 8.00
Aceleracién méaxima (g) : | 0.45 5 6 5
Datos del equipo CPTu
- p— [
Tipo de Cono : | Eléctrico ¢ ¢
Velocidad de Penetracion (cm/s) : | 200 7 7 7
RESUMEN DE RESULTADOS: . . .
ESCENARIO METODO ‘ LPI COMENTARIO
Robertson 43 No hay efectos N 9 9
_ (2009) 3 de licuacién
Mw=7.0 Probables " 1
a=0.30g Boulanger e 0 w "
idriss (2014) | >® efectos
severos . " "
Robertson 187 Efectos £
Mw = 8.0 (2009) : severos E
a=0.459 Boulanger e 25 Efectos E 12 12 12
Idriss (2014) 3 severos E
19 13
CARTA DE COMPORTAMIENTO DEL SUELO: "
1,000
14 " 14
a3 15 15 15
1 " 16
17 7 17
C
; 18 18 18
£
[ 1 mn "
P 20 2
21 2 21
2 2 2
Relacion de Fvlcclm; Normalizada (Fr) %
23 23 2
ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LICUACION:
CSR" VS CRR - ROBERTSON CSR* VS CRR - B&I 2014 COMPARATIVA CSR* COMPARATIVA CRR Fs LPI
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—CSR" BAI (M= 7.0;a = 0.30g) s B8 Mw= —CRR 7.5 (Ba1) o it ~LP Raberison (Mw = 8.0; a = 0.45g)
~CSR" Robortson (Mw = 8.0; = 0.45g) =«CSR* BAI (Mw = B.0; a = 0.45g) . S Rabestacr (R = .5 4 =845 =-LPI BEI (Mw =8.0; a = 0.45g)
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION CPT - 24

DESCRIPCION DEL SONDAJE:

DATA DEL ENSAYO CPTu:

A q, (MPa) Rf (%) u (kPa)
Sondaje o w0 2 3 a0 6 n
Profundidad N.F. (m) 1 ! 1
Escenario 01: 2 2 2
Magnitud Sismo (Mw) 7.00
Aceleracion maxima (g) 0.30 N 3 3
Escenario 02: N M N
Magnitud Sismo (Mw) 8.00
Aceleracion maxima (g) 0.45 5 s 5
Datos del equipo CPTu B . N
Tipo de Cono Eléctrico
Velocidad de Penetracion (cm/s) 2.00 7 4 !

RESUMEN DE RESULTADOS: 8 8 8
ESCENARIO METODO ‘ LPI COMENTARIO 9 a 9
Robertson 46 No hay efectos
w=7o | B " ’ .
a=0.30g Boulanger e
Idriss (2014) | 81 efectos i " "
severos —
Robertson [0 Efectos E
Mw = 8.0 (2009) 3 Sseveros 12 12 12
a=0.459 Boulanger e 24.0 Efectos
Idriss (2014) 3 severos E 13 19 17
CARTA DE COMPORTAMIENTO DEL SUELO: o
= - —— 1 1 14
15 15 15
g " " "
E 00 17 W 17
‘g 1 8 18
i 19 19
10
2
I3
g 10 By 20 20
g Fil 21 2
s 2 22 2
1 23 23 23
04 1.0 100
Relacion de Friccion Normalizada (Fr) %
24 24 4
ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LICUACION:
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=-LPI B&I (Mw=3.0;
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DESCRIPCION DEL SONDAJE: DATA DEL ENSAYO CPTu:
Sondaje q, (MPa) Rf (%) u (kPa) I
0 10 20 30 40 5O o 2 4 1 400 800 1400 1 2 3 a
Profundidad N.F. (m) 0 0 0 0 -
Escenario 01: 1 1 1
Magnitud Sismo (Mw) 7.00 2 2 2
Aceleracion maxima (g) 0.30 ) . )
Escenario 02:
4 i 4
Magnitud Sismo (Mw) 8.00
Aceleracion maxima (g) 0.45 o o o
Datos del equipo CPTu L 6
Tipo de Cono Eléctrico 7 7 7
Velocidad de Penetracion (cm/s) 2.00 8 8 8
RESUMEN DE RESULTADOS: 9 ] 0
ESCENARIO  METODO \ LPI  COMENTARIO 10 1 0
Robertson Pn:bables " " "
(2009) 5.5 efectos
Mw =7.0 severos 12 12 12
a=0.30g Boulanger e Probables " . 1
idriss (2014) | 120 efectos -
severos E, " "
Robertson 223 Efectos ;
Mw = 8.0 (2009) } severos 215 15 15
a=0.45g Boulanger e 24.4 Efectos
Idriss (2014) 3 severos 18 18 18
CARTA DE COMPORTAMIENTO DEL SUELO: " 17 17
1,000 i " ®
- 10 19 1]
20 20 20
21 P 21
2 2 2
K 2 2 2
3
24 24 Eg
£
& 25 % 25
26 2 26
27 27 27
F » 28
2 % 2
Relacion de Frlcclév; Normalizada (Fr) % 0 30 0
ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LICUACION:
CSR" VS CRR - ROBERTSON CSR* VS CRR - B&I 2014 COMPARATIVA CSR* COMPARATIVA CRR Fs LPI
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~-CSR" Robortson (Mw = 8.0; a = 0.45g)
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION CPT - 26

DESCRIPCION DEL SONDAJE:

DATA DEL ENSAYO CPTu:

Sondaje q; (MPa) R (%) u (kPa) I
" 0 10 22 W 40 0 2 4 gl 400 900 1400 1 4
Profundidad N.F. (m) 0 0 0 0
Escenario 01: f 1 , 1
Magnitud Sismo (Mw) 7.00 N N ) B
Aceleracion maxima (g) 0.30
- 3 3 ] 3
Escenario 02:
Magnitud Sismo (Mw) 8.00 ‘ ‘ N !
Aceleracién maxima (g) 0.45 s 5 8 s
Datos del equipo CPTu 6 6 6 6
Tipo de Cono Eléctrico 7 7 7 7
Velocidad de Penetracion (cm/s) 2.00 s N a N
RESUMEN DE RESULTADOS: 9 9 o 9
ESCENARIO METODO ‘ LPI COMENTARIO 10 10 0 1o
Robertson 53 Pn:bables " il " "
(2009) . efectos
Mw =7.0 severos 12 2 12 12
a=0.30g Boulanger e 04 Pn:bables - " “ "
driss (2014) | efectos
severos t "
Robertson [, Efectos i” " "
Mw = 8.0 (2009) ) severos B ® 18 15
a=0.45g Boulanger e 278 Efectos E
Idriss (2014) ) severos i 16 16 16 18
a
CARTA DE COMPORTAMIENTO DEL SUELO: 17 7 7 1
1,000 " » 18 18
_ 19 19 it 19
g
i 20 2 20 20
k| a 21 21 2
E 2 I 22 2
9
E 23 2 23 23
E 2 2 2 2
lg 25 25 25 25
K] ) 2 2 2%
g 27 o 21 27
£ 28 2 28
2 2 20 20
10
Relacién de Friccion Normalizada (Fr) % u 0 a0 30
ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LICUACION:
CSR* VS CRR - ROBERTSON CSR* VS CRR - B&I 2014 COMPARATIVA CSR* COMPARATIVA CRR Fs LPI
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R Robsrison (M= —cRR 7.5 (81 —FS B (M =7.0; = 0.380) — LPI Robartson (W= 8,0; = 0.450)

~CSR* Robartson (Mw =
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION CPT - 27

DATA DEL ENSAYO CPTu:

DESCRIPCION DEL SONDAJ

E:

Sondaje q, (MPa) RY (%) u (kPa)
0 20 a0 5 -4 400 900
Profundidad N.F. (m) o o o
Escenario 01: 1 1 1
Magnitud Sismo (Mw) 7.00 2 2 2
Aceleracion maxima (g) 0.30 N N N
Escenario 02:
) a 4
Magnitud Sismo (Mw) 8.00
iz o Ll 5 &
Aceleracion maxima (g) 0.45
Datos del equipo CPTu N . N
Tipo de Cono Eléctrico 7 7 7
Velocidad de Penetracion (cm/s) 2.00 8 8 &
RESUMEN DE RESULTADOS: M ° o
ESCENARIO ~ METODO | LPI COMENTARIO 0 o *
Robertson Probables " " "
Mw =7.0 (2009) 6.6 efectos
: severos =z 2 2
a=0.30g
Boulanger e 187 Efectos " 1
Idriss (2014) : severos - "
Robertson o~ Efectos E, 1 “
Mw = 8.0 (2009) 3 Sseveros ;
a=0.459 Boulanger e 36.9 Efectos F15 15 16
Idriss (2014) : severos E
16 1% 16
CARTA DE COMPORTAMIENTO DEL SUELO: . W
.00 1
18 18 18
7 19 19 i
20 20 20
100 2 2 21
2 2 2
23 2
g 2
24 2 2
é
10 *® P *
2 P 26
27 ar ar
) " 28
1 29 20 20
o1 1.0 100
Relacion de Friccion Normalizada (Fr) % o 20
]
ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LICUACION:
CSR* VS CRR - ROBERTSON CSR* VS CRR - B&I 2014 COMPARATIVA CSR* COMPARATIVA CRR Fs LPI
00 02 04 08 08 0.0 0z 04 08 08 0.0 0z 0.4 06 08 00 02 04 08 08 o 1 2 o 20 40
o T [ o a 0 o
o =e— ‘ Y =" ‘
2 2z 2 2 2 2
3 3 3 ] 3 3 3 -
5 i
i i
: s . i 4 1. P .
e P
i o
5 s s " 5 5 & 1 ]
i Lo
i o
6 6 6 i 6 6 & -
» Coa
i P
7 7 7 £ 7 7 7 -
. /
I
8 8 8 i ] 8 8
- L
Es s 9 b g 9 g
3 i {
3 i H
510 10 10 'i i 10 10 2 10
2 i R
Eﬁ " > " P 11 " o) 11
i M £
H H i
12 12 1] 12 H 12 12 LY 12
1 i b
] : 3 }
13 13 ) 13 3 13 13 15 13
H i o
: i
1 1 i 14 n 14 1 14
| 0
1 i
15 15 H 15 i 15 15 ) 15
b i §
16 16 i 16 i 16 w| k 16
', [N
7 P FE T
17 17 L by 17 [N 7 17 — 7
1 H S v
H ol i
18 18 v 18 P 18 18 N, "
! HY [
i Pt " VoS
19 19 19 1 19 4
3 13 19
| I :J 4 : =
20 20 : 20 2 el I
—LPI Rabertsan (Mw = 7.0; a = 0.30g)
~—GRR 7.5 {Robertson) [ —CRR7.5 (Robertson) —FS Robrtion Dhw =70, 820300) o T

~CSR* Rebertson (Mw =
~-CSR* Robartson (Mw =

—CSR* BAI (Mw = 7.0; 2 = 0.30g)
=-CSR* BAI (Mw = 8.0; a = 0.45g)

=-CSR" B&I [Mw = B.0; 3 = 0.459)

—CRR 7.5 (B41)

—-FS B&I (Mw =8.0; a = 0.45g)

~LPI Robartsan (Mw
~-LP1 B&I (Mw = 8.0; a = 0.45g)
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION CPT - 28

DESCRIPCION DEL SONDAJE:

E

DATA DEL ENSAYO CPTu:

Sondaje 9. (MPa) RF (%) u (kPa)
0 10 2 3 40 S0 0 2 4 -1 400 900
Profundidad N.F. (m) ° o o
Escenario 01: 1 1 1
Magnitud Sismo (Mw) 7.00 2 2 2
Aceleracion maxima (g) 0.30 N N 3
Escenario 02:
4 a 4
Magnitud Sismo (Mw) 8.00
Aceleracion maxima (g) 0.45 N N *
Datos del equipo CPTu & € 8
Tipo de Cono Eléctrico 7 7 7
Velocidad de Penetracion (cm/s) 2.00 8 8 8
RESUMEN DE RESULTADOS: s 9 e
ESCENARIO ~ METODO | LPI COMENTARIO ° o 0
Robertson 79 Pn:bables " " "
Mw=7.0 (2009) d efectos
. severos 12 1z 12
a=0.30g
Boulanger e 165 Efectos ;
Idriss (2014) - severos ‘__‘3 s B
Robertson 28.0 Efectos E. - 1
Mw = 8.0 (2009) 3 Sseveros 2
a=0.459 Bo_ulanger e 334 Efectos E 15 15 15
Idriss (2014) 3 severos 5
‘§ 1% 1% 1%
CARTA DE COMPORTAMIENTO DEL SUELO: .
4000 —_ 17 7 17
1 8 18
g 19 19 1
s
E 20 2 20
K]
E 21 21 21
z
g 2 22 2
o
3 3 2 23
g 24 2 2
g 25 25 25
g £ 2% 2
]
K 21 P 27
E F 28
10 2 20 2
Relacion de Friccion Normalizada (Fr) %
30 2 a0
ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LICUACION:
CSR* VS CRR - ROBERTSON CSR* VS CRR - B&I 2014 COMPARATIVA CSR* COMPARATIVA CRR
0.0 02 04 08 08 o0 02 04 08 08 00 0z 04 08 LE 00 02 o4 08 o8 o 40
o : o o = 0 o
i I
1 - 1 1 L 1 —_—
%
2 2 2 i ‘\\‘ 2 2
LA
3 3 3 v 3 3
\
: " . i 4 —_—
§ <]
5 5 5 [ 5 5
I
5 & 3 H 6 [
4
7 7 7 55 : 7 7
H
8 8 8 } : 8 8
L
Eo 9 9 i a 9
H \
210 0 10 5 10 0
g i
B "
g " " P " it
i
12 12 2 :.‘ 12 12
i
13 13 13 E 13 13
A
b}
14 s 1 ‘ui 14 12
B
i
15 5 15 i 15 15
I
1 6 16 i1 16 15
o
7 a7 17 / {' 7 17
T
® ® 1 3 it 1
of
19 18 19 F )1 18 19
P
20 20 20 — 20 20 20
. P —LPI Rabertsan (Mw = 7.0; a = 0.30g)
TGRR TS [Robertson) —CRR 7.5 (881 Cem Robertion BT a” 030 —CRR 7.8 (Rebertson) —F4 Robariaon (Mw = —LP1 BI (Mw=7.0; 8= 0.309)

—CSR" Robertson (Mw = 7.0; 2 = 0.30g)
- CSR* Robertson (Mw = 8.0; .= 0.45g)

—CSR" B&I (Mw = 7.0: 4 = 0.30g)
- -GSR* BAI (Mw = 8.0;2 = 0.45g)

- CSR" Robertson (Ww = B.0; .= 0.45g)
—CSR" B&I (Mw=7.0; 2 = 0.30g)
~-CSR" B&I (Mw = B.0; a = 0.45g)

—F BAI (M= 7.
- FS Robertsan (M
S BEI (Mw = 8.0; a = 0.45g)

—CRR 7.5 (B&1) - LP1 Rabartsan (Mw = 8.0; a = 0.450)

=LPI B&I (Mw = 8.0; a = 0.45g)
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ANEXO C

Plano de distribucion de sondajes

“ANALISIS COMPARATIVO ENTRE ENSAYOS SPT Y CPTu PARA LA ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LICUACION EN LA
COSTA NORTE DEL PERU”
Bach. BARRANTES SAENZ, JOSE ANTONIO 177



e s g g 3 s g g s UBICACION DE ENSAYOS CPTu
g g 8 § ﬁ g g § N § Ensayo Este (m) Norte (m)
. & « CPT-01 160.691 292.559
CPT-02 407.361 162.719
450.00 N W 450.00 N CPT-03 175.501 246.019
CPT-04 242.651 195.439
CPT-05 242.491 284.739
CPT-16 A cPil-15 S CPT-06 | 134.031 252.249
L CPT-10 P11 CPT-07 120.121 205.919
P-10 CPT-08 183.101 315.389
P-12 CPT-09 152.091 318.369
~¢-P-05 CPT-10 194.881 426.829
400,00 N 0000 N CPT-11 159.441 379.909
CPT-12 407.491 282.439
CPT-13 448.601 232.459
P-20 CPT-14 499.351 228.569
CPT-11 CPT-15 381,691 431.929
CPT-16 302.741 434.679
CPT-17 308.131 245379
CPT-18 335.791 206.389
Pl CPT- P-21 CPT-19 367.991 238.569
350.00 N Y 350.00 N CPT-20 368.381 189.139
e PF CET=£1 CPT-21 305.401 348.859
” CPT-22 231.241 332.349
cP oA CPT-23 307.451 308.659
CPT-24 CPT-24 394.231 326.259
CPT}-22 CPT-25 312.381 309.429
CPT-09 cpt-08 PT-25 CPT-26 278.381 308.429
CPT-27 273.381 359.429
0000 CPT- o W CPT-28 227.381 333.429
* CPT-01 . UBICACION DE ENSAYOS SPT
CPT-05 \$ CPT-12 Ensayo Este (m) Norte (m)
P-01 239.011 221.929
P-02 222.881 205.429
P-03 178.091 195.579
P-04 184.881 349.429
P-05 127.881 409.929
e * CPIT-06 A criob A t  — P-06 151.791 350.049
‘A‘J g ﬂ CPT"-?—PJ:S p-07 518.881 201.429
CPT-19 P-08 471.381 200.429
~$ CPT-13 P-09 420,811 205.419
‘$ CPT-14 P10 422.361 421.899
R-01 P43 P11 342.881 424.429
P-12 263.381 418.199
P-22 é P-13 336.011 243.659
zoo.o«A i é e pis A e — é—Ma M P14 | 369781 | 219709
T T ™ T
~P-p03 s (cPT-04 e wm
CPY-20 P-17 232.881 343.429
P-18 292.881 287.929
P-19 136.381 355.429
P-20 159.381 387.429
1 CPT-02 P-21 303.381 360.429
P22 178.381 209.429
150.00 N 150.00 N P-23 384.381 218.429
LEYENDA
2 ENSAYO CPT
W w " » - i " W w
3 3 3 3 3 3 3 3 3 S ENSAYO SPT
g - g 5 g 3 5 3
- o T RS LA AL =

03082024 P01 EMITIDO PARA REVISION ru | e |8 [2a

DE UCUACION EN LA COSTA NORTE DEL PERY

PLANO DE EXPLORACIONES GEOTECNICAS




