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Resumen

Los célculos y disefios geotécnicos pueden desarrollarse con mejores aproximaciones al
comprender la variabilidad espacial del suelo. Sin embargo, tener una caracterizacion
geotécnica completa, que ademads de cuenta de la variabilidad del suelo, podria incurrir en

grandes costos para los proyectos.

El presente estudio integra la teoria de campo aleatorio en geotecnia, la deteccion
compresiva bayesiana y la simulacion de Monte Carlo, para la generacién de simulaciones
en 2D que permitan obtener una representacion de la variabilidad de las propiedades del
suelo. Lo anterior tomando como datos de entrada mediciones limitadas del ensayo de
penetracion con cono CPTu. Durante el estudio se consiguié hacer una caracterizacion
completa de sitio que incluyd, ademads de la variabilidad espacial del suelo, el conocimiento

de parametros geotécnicos de diseflo y comportamiento.

Finalmente, la variabilidad espacial estimada se pudo incorporar en la evaluacién de la
susceptibilidad a licuacion. Se pudo validar que la variabilidad representada y caracterizada
por medio de campos aleatorios depende completamente de la variabilidad registrada en
campo y que el efecto de la variabilidad espacial es mds importante en la evaluacién de la

susceptibilidad a la licuacién cuando se tienen aceleraciones de sismo menores.

Este trabajo sefiala la necesidad de continuar estudiando y desarrollando metodologias que
permitan comprender cada vez con mejores aproximaciones el papel de la variabilidad
espacial en el comportamiento de suelos susceptibles de licuacién, migrando a métodos
numéricos que integren sus efectos espaciales, ademéds concluye sobre la necesidad de
incluir la incertidumbre asociada a las correlaciones empiricas en la generacion de los

campos aleatorios.

Palabras clave — Licuacion, Variabilidad espacial, Campo aleatorio, Ensayo de penetracion

con cono, CPTu.
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Lista de simbolos

CC Arcilla-Contractante

CCS Arcilla-Contractante-Sensitiva

CD Arcilla-Dilatante

CPTu Ensayo de penetracion con cono

CRR Resistencia ciclica del suelo

CS Deteccién de compresion

CSR Demanda ciclica del suelo

MCMC Markov Chain Monte Carlo

NF Nivel fredtico

PDF Funcién de densidad de probabilidad

RFM Modelo de campo aleatorio

SBT Clasificacién del tipo de comportamiento del suelo

SC Arena arcillosas de acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
SM Arena limosa de acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

SP Arena limpia pobremente gradada de acuerdo con el Sistema Unificado de

Clasificacién de Suelos

SPT Ensayo de penetracion estandar
TC Material de transicion -Contractante
TD Material de transicion-Dilatante

2D Dos dimensiones

B, Presion de poros normalizada

B2P Representacién de un conjunto de funciones bésicas
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C'D Pardmetro de delimitacién de comportamiento dilatante y contractante
C'OV Coeficiente de variacién de un conjunto de datos

C RR Coeficiente de resistencia ciclica

CRRy=75,—=1 Coeficiente de resistencia ciclica de referencia

C'SR Coeficiente de esfuerzo ciclico inducido por el sismo

F Resistencia normalizada de friccién

F'S Factor de seguridad

I3 Indice de comportamiento SBT-Actualizado

I, Indice de comportamiento de material

K, Factor de escala del esfuerzo efectivo

M Magnitud del sismo

M S F Factor de escala para sismo

N Dimensiones de P

N, Dimension de P para las filas-Numero de datos en la vertical

N5 Dimension de P para las columnas-Numero de datos en la horizontal
Npeme = 100 Numero final de simulaciones de MCMC

P Matriz de representacion de datos que varian espacialmente y son correlacionables
() Resistencia normalizada de la punta

(2, Resistencia normalizada de la punta con un exponente de

R? Porcentaje de variacién del parametro estimado

SOF Escala de fluctuacién-Longitud de auto-correlacion

Vs Velocidad de propagacion de onda de corte

X Parte determinista de una variable geotécnica



X + Ah Parte aleatoria de una variable geotécnica

Y Matriz conformada por los datos provenientes de las medidas de campo
(maz /g Aceleracion horizontal méxima como fraccién de la gravedad

c Cohesion del suelo

e(z) Error asociado a w(z)

fs Resistencia de friccién medida en el ensayo de CPTu

ko Coeficiente de esfuerzos laterales

n Exponente de esfuerzo variable para normalizacion la resistencia de la punta
n, Nimero de sondeos de campo

n.2 Resolucion horizontal, separacion en la horizontal de los datos simulados
n.1 Resolucién vertical, separacion en la vertical de los datos simulados
q. Resistencia de punta medida en el ensayo de CPTu

¢: Resistencia de punta normalizada

rq Factor de reduccion del esfuerzo cortante

uo Presion de poros hidrostatica

uy Presion de poros instantdnea medida en el ensayo de CPTu

t(z) Funcion de tendencia determinista

w Longitud de ventana media mévil

w(z) Componente de fluctuacion de ¢(2)

z Profundidad,

v Peso especifico total

Y Peso especifico del agua

o Esfuerzo vertical total



VI

o’ Esfuerzo vertical efectivo

o}, Esfuerzo horizontal efectivo

Datm Presion atmosférica

¢ Angulo de friccién

&(z) Representacion de cualquier propiedad del suelo in-situ
UT Matriz transpuesta con la posicién de los sondeos de CPTu.
1 Media de un conjunto de datos

0 Escala de fluctuacién (SOF)-Longitud de auto-correlacién
Ah Distancia de separacién entre dos valores de una misma variable
o, Varianza de referencia

0, Varianza para los datos suavizados

w?P Factor de peso o ponderacion para B2P
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Capitulo 1

Introduccion

( ), menciona que el fendmeno de licuacion es uno de los problemas
mads complejos que enfrenta la ingenieria geotécnica en la actualidad, siendo catalogado
como una de las principales causas de dafios por sismos en todo el mundo. Sismos como los
ocurridos en Kocaeli-Turquia en 1999; la secuencia de sismos 2010-2011 en Cantenbury,
Nueva Zelanda; y el sismo de Muisne 2016 en Ecuador, demuestran la importancia y
la complejidad del fendmeno; sin embargo, atn existen limitaciones para su estudio, ya
que aunque hay avances significativos en las metodologias para evaluar el potencial de
activacion de la licuacién, siguen siendo reducidos aquellos métodos para predecir sus

consecuencias.

Estudios como los desarrollados por ( ), ( )y
( ), indican que los disefios relacionados con licuacion pueden tener
mejores aproximaciones al tener una comprension de la magnitud de la variabilidad espacial
del suelo. Sin embargo, estimar las variaciones en dos dimensiones de las propiedades del
suelo, puede incurrir en grandes costos por los proyectos convencionales de ingenieria
geotécnica. Existen diferentes metodologias basadas en la teoria de campo aleatorio, que
permiten recrear las variaciones espaciales de los depdsitos. Particularmente
( ) plantean una alternativa que permiten simular las variaciones presentes en el suelo a

partir de datos limitados, estadistica bayesiana y campos aleatorios.

El presente proyecto propone recrear la variabilidad registrada en campo, para un nimero



limitado de ensayos de penetracién con cono (CPTu), en toda la longitud de un depdsito
de suelo, a través de la anterior metodologia. Luego propone incorporar la variabilidad
simulada en andlisis que permitan conocer la respuesta del suelo frente a cargas sismicas
(i.e. Licuacion). ( ), plantea que el CPTu se ha posicionado como un
ensayo eficiente y rentable para la caracterizacion geotécnica, ofreciendo ventajas sobre

otros métodos de prueba en campo.

El ensayo, permite tener una medida directa de la variabilidad del suelo en profundidad
y ademads favorece la deteccion de campos delgadas, que puedan activar el potencial
de licuacidn, constituyendo una herramienta altamente estudiada, por lo que cada vez,
con mejores aproximaciones, es posible correlacionar las medidas de campo, con algunos
pardmetros de disefio (e.g. ( ); ( ); ( )), y comportamiento

( ). Razon, por la que también se lleva a cabo una caracterizacién completa de
algunos pardmetros de disefio y comportamiento determinados en funcién de las mediciones
de CPTu, obteniéndose una aproximacion a la estratigrafia de la zona y a la variabilidad de

cada pardmetro.

La organizacién del documento cuenta con un capitulo donde se presenta el contexto
general de la investigacion, alli se citan diferentes investigaciones y conceptos tedricos que
enmarcan su soporte (3, posteriormente se describen las metodologias, procedimientos,
validaciones y ecuaciones utilizadas durante la investigacion (4), seguido de un capitulo
que muestra en detalle los andlisis y resultados obtenidos (5. Finalmente en el capitulo 6,

se presenta la conclusion global de la investigacion.
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Capitulo 2
Objetivos de la investigacion

1. Desarrollar una metodologia que permita incluir la variabilidad espacial medida en

campo en la caracterizacion geotécnica.

2. Evaluar el efecto de la variabilidad espacial medida en campo, en los andlisis de

susceptibilidad de licuacién sismica.
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Capitulo 3
Contexto de la investigacion

En este capitulo se expone el contexto general de la investigacidn, resaltando la necesidad
de contemplar la variabilidad espacial dentro de los disefios geotécnicos con el fin de
obtener mejores aproximaciones, menor incertidumbre y minimizar costos de los proyectos
en la etapa de exploracion. Para esto se enfatiza en el uso de mediciones de campo, y se
plantea un caso de estudio particular relacionado con la evaluacién de la susceptibilidad a

la licuacién.

3.1. Variabilidad geotécnica y ensayo de penetracion de
cono (CPTu)

De acuerdo con ( ), la caracterizacién geotécnica consiste en la
determinacion de la estratigrafia del suelo y la estimacion de las propiedades de resistencia y
comportamiento de los materiales en el sitio de interés. Comtinmente, dicha caracterizacién
se hace de manera determinista. Ademads, dada la cantidad limitada de datos de campo y
laboratorio que se obtienen dentro de una campaia de exploracidn, pocas veces se toman

en cuenta las variaciones espaciales de los materiales y de sus propiedades.

( ), menciona que el desconocimiento de la variabilidad en los suelos, puede
tener un efecto sustancial en los resultados de disefios bajo cargas. Es por esto, que resalta la

necesidad de incorporar la variabilidad de los materiales y de sus propiedades en los disefios



3.1. Contexto: Variabilidad y CPTu 5

de ingenieria; y la implementacién de metodologias que favorezcan su representacion y
cuantificacion. Lo anterior sugiere la realizacién de disefios con mejores aproximaciones, y

menores grados de incertidumbre.

La incertidumbre para la ingenieria geotécnica ha sido estudiada por varios autores. Entre
ellos, ( )y ( ) proponen la existencia de tres fuentes

principales de incertidumbre.

1. La variabilidad inherente del suelo debida a los procesos geoldgicos naturales que

formaron y modificaron la masa del suelo.
2. Los errores de medicion relacionados con los operarios y los equipos.

3. Laincertidumbre de la transformacidn, que se encuentra relacionada con la obtencion
de pardmetros para el disefio o la caracterizacién, por medio de ecuaciones obtenidas

empiricamente (i.e. correlaciones).

( ) aclara que las tres fuentes de incertidumbre contribuyen a una variabilidad

global dentro de los célculos y disefios geotécnicos que deberia tenerse en cuenta.

Al relacionar los planteamientos anteriores, se hace evidente que es necesario considerar
métodos para la caracterizacion geotécnica que aproximen ademads, la variabilidad global.
Esto se puede lograr mediante una cantidad considerable de ensayos de campo y laboratorio,
pero incrementaria notablemente los costos de los proyectos de ingenieria (

, ). Sin embargo, ( ) plantean alternativas adicionales que permiten
simular las variaciones presentes en el suelo a partir de datos limitados, estadistica bayesiana

y campos aleatorios como herramientas para representar dichas variaciones.

Especificamente, ( ) plantearon las bases de la caracterizacidén
de la variabilidad espacial en geotecnia por medio de modelos de campo aleatorio (e.g.

( ). ( ) propone que aunque los procesos geologicos no son
aleatorios, la variabilidad inherente del suelo si puede modelarse mediante la teoria de estos

campos.

Lo anterior impulsé el estudio de la variabilidad de los suelos, principalmente en
profundidad, tomando en cuenta los resultados de ensayos in-situ, como los obtenidos en el

ensayo de penetracion estdndar (SPT) y el ensayo de penetracién con cono (CPT o CPTu)
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(e.g. (2013); (2017); (2020);

( )). Estos ensayos proporcionan una buena cantidad de datos en profundidad que
puede relacionarse con la variacion de la resistencia de los suelos. Sin embargo, como se
menciona en ( ), alin existe la necesidad de cuantificar y validar

los parametros de variabilidad en la direccién horizontal, ya que para la generacion de

los campos, como lo plantean en ( ), y se realiza en
( ), es necesario tener un amplio conjunto de datos que permita calibrar la longitud de
auto-correlacion de las variables ( , ).

Los ensayos de sitio mencionados anteriormente, son utilizados en la ingenieria practica con
gran frecuencia, por lo que cada vez, con mejores aproximaciones, es posible correlacionar
las medidas de campo, con algunos pardmetros de disefio (e.g. ( );

( ); ( )), y hacer estimaciones de fendmenos como la licuacién, a partir
de la resistencia medida en campo (e.g ( )). Esto sumado a los
planteamientos de ( )y ( ), permite obtener una
medida indirecta de la variacion de algunos pardmetros de resistencia y de comportamiento

del material, e incorporarla en disefios geotécnicos.

Particularmente, ( ), plantea que el CPTu se ha posicionado como un
ensayo eficiente y rentable para la caracterizacion geotécnica, especialmente para proyectos
de carreteras. En su estudio ( ) estimé que el 27 % de los 104 ingenieros
geotécnicos de los departamentos de transporte de los Estados Unidos y de 12 provincias

canadienses utilizan frecuentemente los resultados de CPTu en sus disefios.

Por otro lado, el uso de CPTu ofrece ventajas sobre otros métodos de campo para estimar
la variabilidad del suelo, considerando que las mediciones de CPTu se realizan de forma
casi continua en profundidad (lecturas cada 0.02 m o 0.05 m), mientras que otros ensayos
como el SPT, proporcionan datos s6lo cada 0.45 m. Esto permite que el CPTu identifique
como ya se menciond, los cambios en la resistencia del material y permita la deteccion

de capas delgadas que favorezcan, por ejemplo, la activacion del potencial de licuacién

( ; )-

Otra ventaja que ofrece el CPTu con relacidn a otros ensayos de campo, es que permite la
medicion de la presién de poros instantdnea que se genera durante el ensayo, especialmente

en suelos saturados de grano fino ( , ). No tener en cuenta esta condicion
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instantdnea de presion de poros, podria contribuir a lecturas erréneas de la resistencia del
suelo; sin embargo, con las variables que proporciona el ensayo, estds medidas pueden ser

corregidas durante el procesamiento de los datos.

Los resultados del CPTu ademads, dependen en menor proporcion del operador y de la
configuracién del equipo, si se compara con otras pruebas de campo. El ensayo permite
una toma de datos digitalizada, y no requiere el uso de procedimientos manuales como
es el caso del SPT ( , ). Adicionalmente, proporciona datos para
la aplicacién de metodologias que caracterizan el tipo de comportamiento del suelo, no
solo en funcién de propiedades fisicas, como el tamafio de las particulas, si no que toman

en cuenta, por ejemplo, la respuesta del suelo antes de la falla (e.g. ( );

(2016)).

A pesar de las ventajas anteriormente mencionadas, el CPTu como herramienta para
aproximar la variabilidad del suelo tiene una gran limitacién, dado que sélo ofrece datos
suficientes para evaluar la variabilidad de las propiedades del suelo con la profundidad.
Este ensayo no constituye una herramienta apropiada para estimar la variacién espacial en
la horizontal, a menos que se cuente con un gran nimero de sondeos en el sitio. Lo anterior
podria incurrir en limitaciones de tiempo y recursos para los proyectos ( , ).
Por esto es necesario implementar de manera complementaria, metodologias para obtener
una estimacion mds robusta de la variabilidad geotécnica en todas las direcciones. Una
estrategia es tomar en cuenta los datos especificos del sitio, ademds de informacién previa
mediante técnicas bayesianas (e.g. ( )). También se puede combinar
esto con la teoria de campo aleatorio (e.g. ( ); ( )
y utilizar ambos enfoques para incluir, por ejemplo, la variabilidad del CPTu en la la

generacion de simulaciones (e.g. ( ).

3.2. De la variabilidad de CPTu a la generacion de

campos aleatorios

( ) cuantificaron y representaron por medio de la teoria de campo
aleatorio, la variabilidad en la horizontal y en la vertical, de un depdsito en Hollywood,

Carolina del Sur. El estudio se realizé con una base de datos amplia, que comprende 25
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sondeos entre SPT y CPTu. En este estudio, calcularon la escala de fluctuacién vertical y
horizontal, el coeficiente de variabilidad inherente del material y las funciones de tendencia
para cada medicién. Sin embargo, obtuvieron coeficientes de variaciéon muy amplios, 1o
que es atribuido a incertidumbres estadisticas o errores en el modelo, ademds de que
la variabilidad encontrada para los parametros en la direccion horizontal podria no ser

representativa de toda la variabilidad observada en los sondeos.

Es por esto, que el presente proyecto propone tomar las mediciones de campo del CPTu, que
fueron analizadas por ( ), y caracterizar ademads de la variabilidad
de los parametros medidos en el ensayo, la variabilidad de algunos pardmetros de
resistencia y comportamiento, que puedan obtenerse por medio de correlaciones, para luego
incorporarlos en calculos geotécnicos. Para este caso, se propone utilizar la metodologia
descrita en ( ) para la generacion de las simulaciones de variabilidad del
depésito, la cual no requiere como factores iniciales la determinacion de los parametro
necesarios en la teoria del campo aleatorio, ni un gran nimero de sondeos de CPTu en la

direccion horizontal.

La metodologia de ( ) propone integrar el concepto de muestreo compresivo
(CS) a partir del procesamiento de sefiales, el marco bayesiano y los métodos de cadenas de
Markov Monte Carlo (MCMC). Esto permite generar campos aleatorios en dos dimensiones
(2D) de las medidas de CPTu o de los parametros correlacionados. A partir de estos
campos, se realiza la caracterizacion geotécnica completa que incluye la estratificacion,
la zonificacién del suelo, y la definicion de las variaciones espaciales de las propiedades
geotécnicas, tomando en cuenta las correlaciones con las medidas de CPTu (ver seccion
4.2).

Los conceptos que integra la metodologia de ( ), se pueden resumir de la

siguiente manera:

1. Muestreo compresivo (CS): Los datos provenientes del CPTu pueden ser tratados
como sefales espacialmente variables, y reconstruirse a partir de datos escasos. Esto
se debe a que las sefiales variables y que se autocorrelacionan son compresibles, y se

pueden representar con una suma ponderada de funciones basicas limitadas.

2. Marco bayesiano: En geotecnia es posible utilizar el teorema de bayes para actualizar
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los pardmetros estadisticos de una propiedad, la cual debe ser tratada como una
variable aleatoria. El marco bayesiano permite manejar eficazmente incertidumbres,
asociadas a la interpolacién de informacién limitada, y la incertidumbre del modelo.
Donde para este caso la informacion que se requiere actualizar, estard representada por
su funcién de densidad de probabilidad (PDF). Debido a que puede ser complicado

de expresar la PDF explicitamente se utliza el metodo MCMC.

3. Métodos de cadenas de Markov Monte Carlo (MCMC): Consiste en un
encadenamiento de la simulacién de Monte Carlo, que se utiliza para representar la

PDF de la variable que se quiere simular numéricamente.

3.3. Lalicuacion como fenémeno geotécnico de interés

De acuerdo con ( ), el fendmeno de licuacién, es uno de los problemas
més complejos que enfrenta la ingenieria geotécnica en la actualidad, siendo catalogado
como una de las principales causas de dafios por sismos en todo el mundo. Sismos como los
ocurridos en Kocaeli-Turquia en 1999; la secuencia de sismos 2010-2011 en Cantenbury,
Nueva Zelanda; y el sismo de Muisne 2016 en Ecuador, demuestran la importancia y
la complejidad del fenémeno; sin embargo, aln existen limitaciones para su estudio, ya
que aunque hay avances significativos en las metodologias para evaluar el potencial de
activacion de la licuacion, siguen siendo reducidos aquellos métodos para predecir sus

consecuencias.

La licuacion se produce cuando un suelo no cohesivo saturado, se somete a esfuerzos
cortantes ciclicos (normalmente generados por accidén sismica), lo que ocasiona un
incremento en la presion de poros y consecuentemente, una disminucién en la resistencia
del suelo ( , ).

Para su estudio, existen dos tipos de metodologias ( , ). La primera
metodologia y la mds utilizada, se basa en establecer la susceptibilidad a la licuacién del
suelo por medio de métodos empiricos o semi-empiricos, donde las variables de interés
corresponden a los esfuerzos ciclicos inducidos por los sismos, o demanda ciclica del
suelo (C'SR), y la capacidad del suelo para resistir dicha demanda (C'RR) ( ,

, ). La segunda, se basa en la aplicacién de métodos numéricos para establecer la
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generacion, distribucion y disipacion de la presion de poros, que es la variable de mayor

interés en el andlisis (e.g. ( ).

Sin embargo, al tratarse de un fendmeno no lineal, y de alta complejidad, no es suficiente
con conocer las variables propias para su estudio de manera determinista. Autores como

(1998), (1997)y (2018), indican
que la prediccion de la activacidn del potencial de licuacion, y los dafios provocados por el
fenébmeno, requieren tener un conocimiento geotécnico completo de la zona de interés, y
considerar las incertidumbres involucradas en los disefios. En sus estudios, se indica que
los disefios relacionados con licuacion pueden tener mejores aproximaciones al tener una

comprension de la magnitud de la variabilidad espacial del suelo.

Con relacion a lo anterior, ( ) sugiere utilizar los datos del ensayo de
penetracion de cono (CPTu) para la estimacion de la resistencia a la licuacién por medio
de ensayos de campo. Esto debido a que el método ofrece ventajas como la deteccion
de capas delgadas que pueden favorecer la ocurrencia del fendmeno, y ademds, favorece
la caracterizacion completa del sitio dando una medida de la variabilidad del suelo en
profundidad (e.g. ( ).

3.4. De la caracterizacion de la variabilidad al analisis de

licuacion
Luego de calibrar la variabilidad del depdsito en ( ),
( ), estimaron el potencial de activacién de licuacién con el fin de ilustrar el

uso y el impacto de los pardmetros de campo aleatorio sobre los asentamientos diferenciales

inducidos por licuacion.

De manera similar, el presente estudio propone tomar en cuenta la calibracion de la
variabilidad del depdésito, realizada con la metodologia de ( ), para conocer
el comportamiento del suelo ante cargas sismicas y tener una medida de comparacién frente
a los resultados obtenidos por ( ). En este caso, los analisis también
se llevaran a cabo mediante el método simplificado de ( ), el cudl

toma como datos datos de entrada las variables medidas en el CPTu.
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En su estudio ( ), hicieron a portes importantes en cuanto al
impacto de la correccién de la arena limpia y del esfuerzo de sobrecarga, utilizadas en
la metodologia de ( ), para describir la variabilidad espacial de
los campos aleatorios, encontrando que la magnitud de la variabilidad inherente se vio
considerablemente afectada por la correccion de la arena limpia. En ese sentido menciona
que la seleccién de los pardmetros para los andlisis de deformacién basados en la resistencia

de la punta no deben basarse en valores "tipicos"no corregidos.

Es importante mencionar, que si bien el andlisis de activacion de la licuacion debe avanzar
hacia un enfoque totalmente probabilistico que incluya las incertidumbres relacionadas
con la magnitud, duracién, amplitud y frecuencia, de la carga sismica ( ,

), en este caso Unicamente se tomaran en cuenta incertidumbres relacionadas con la

variabilidad global del depdsito.

Los detalles de los conceptos anteriores y su aplicacion directa sobre los datos de entrada

para el estudio se muestran en el capitulo 4.

3.5. Observaciones generales

En la figura 3.5.1, se presenta de manera grafica un resumen de las relaciones entre
los diferentes conceptos y metodologias que dan soporte al desarrollo del proyecto. Se
especifica la necesidad de desarrollar disefios geotécnicos seguros y econdémicos como
punto de partida, donde para este caso particular, los disefios se enfocan en evaluar y

analizar el riesgo sismico por licuacion.

Como se muestra en la figura 3.5.1, la seguridad en los disefios guarda una relacion directa
con la disminucion de la incertidumbre, por lo que es fundamental, tener una caracterizacion
completa del sitio estudiado que ademds, incluya un conocimiento especifico de la
variabilidad de las propiedades del suelo. Dicha caracterizacion puede lograrse, a través
de un nimero considerable de ensayos de campo, laboratorio, o la mezcla de ambos; sin
embargo, esta condicion convertiria los disefios geotécnicos, en disefios altamente costosos

para los proyectos.

Al enlazar los anteriores planteamientos, con la utilizacién de las medidas del ensayo de

penetraciéon con cono (CPTu) para la caracterizacion geotécnica, se resaltan algunas de
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las ventajas del ensayo, ya que permite obtener un nimero importante de medidas en la
direccion vertical, lo que se traduce en una medida indirecta de la variabilidad del suelo,
necesaria para aproximar mejores resultados, cuenta con una calibracion estandarizada que
depende en menor proporcion del equipo y el operario, y permite correlacionar pardmetros
y metodologias de disefio, incluyendo metodologias para estimar el potencial de activacién
de la licuacién. Ademds de que constituye una prueba de sitio relativamente econémica y

rapida para los proyectos, cumpliendo con los dos criterios de partida.

Sin embargo, es necesario involucrar metodologias mds robustas para caracterizar y conocer
la variabilidad completa de los depésitos, sin incurrir en costos adicionales por ensayos de
campo o laboratorio, por lo que finalmente, se muestra como a través de los ensayos de
CPTu y la aplicacién combinada de modelos matemadticos, y la teoria de campos aleatorios,
es posible extender la variabilidad medida en el sitio a todo el depdsito. Esto considerando
a demads, que la cuantificacidn o caracterizacion de dicha variabilidad se puede obtener a

partir de los pardmetros de la teoria de campos aleatorios.
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Figura 3.5.1: Contexto general de la investigacion
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Capitulo 4
Metodologia

La metodologia empleada para el desarrollo del presente estudio y los anélisis derivados

del mismo, se pueden resumir de manera general en los siguientes items:
1. Recopilacion y andlisis de la informacion proveniente del CPTu

2. Andlisis de diferentes correlaciones para la estimacion de pardmetros de

comportamiento y resistencia, a partir de las medidas de campo

3. Estimacion y representacion de la variabilidad a partir de las medidas de campo y los

pardmetros obtenidos en el punto anterior.

a) Verificacién de la metodologia definida por ( ) para la generacion

de campos aleatorios con resultados de CPTu en Nueva Zelanda
b) Generacion de campos aleatorios con los datos del presente estudio
= Para los pardmetros directamente medidos en el CPTu
= Para los pardmetros geotécnicos obtenidos por medio de correlaciones

¢) Analisis de los resultados obtenidos en las simulaciones, por medio de la
estimacion de pardmetros estadisticos y de variables de la teoria de campos

aleatorios

4. Andlisis del riesgo sismico por licuaciéon tomando en cuenta la variabilidad de las

medidas de campo
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El detalle de éstos se presenta a continuacion.

4.1. Recopilacion y analisis de la informacion proveniente
del CPTu

Los datos de entrada para el estudio, fueron obtenidos durante una serie de ensayos
de campo realizados en Hollywood, Carolina del Sur. Especificamente se tomaran los

resultados de 5 CPTu, los cuales también fueron analizados en ( ).

La informacién general de cada uno de los sondeos se registra en el Cuadro 4.1.1, donde

la nomenclatura propuesta para su identificacion, corresponde a la utilizada por

( ).
Sondeos P1-1 P2-1 P31 P4-1 P5-1
 Profundidad 1260 12.94 1334 1294 12.88
maxima alcanzada [m]

Profundidad del

. . 244 259 259 274 244
nivel freatico [m]

Cuadro 4.1.1: Informacién general de los CPTu

Con el fin de unificar la profundidad de andlisis, se decide tomar los registros de campo
sOlo hasta la profundidad de 12.0 m. La zona del depdsito que se desea estudiar tiene
una longitud total de 26.0 m. La separacion aproximada entre sondeos que se muestra
en ( ) es de 6.0 m, por lo que se asume estd misma longitud de
separacion para todos los célculos y andlisis. Un esquema simplificado de la localizacién

de los sondeos se muestra en la Figura 4.1.1.
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0‘2‘4‘6‘8‘10‘12 14 16 18 20 22 24 26

Distancia longitudinal (m)

Figura 4.1.1: Esquema simplificado para la localizacién de los sondeos con respecto a la
longitud de la zona de interés

4.1.1. Caracteristicas geoldgicas y estratigraficas del sitio explorado

De acuerdo con ( ), la zona explorada se encuentra ubicada sobre
una unidad estratigrafica de llanura costera, y el material corresponde a depdsitos estuarinos.
En dicho estudio, la estratigrafia general del sitio, pudo ser validada con la informacién de

SPT y clasificacién visual.

El perfil de suelo se encuentra conformado por una capa de 2.0 m de espesor de arenas
limosas y arcillosas (SM y SC) con una consistencia de suelta a medianamente densa,
que cubre una capa de de arena fina limpia a limosa (SP y SM). Este ultimo horizonte
alcanza profundidades de 8.5 m a 9.0 m, presentando también, una consistencia de suelta a
medianamente densa y un didmetro promedio de grano de 0.2 mm. De acuerdo con

( ) este material constituye una capa de suelo potencialmente licuable.

Debajo del estrato de arenas, se encuentran varios estratos caracterizados por

( ) como no licuables, los cuales incluyen una capa de arcilla arenosa
de rigidez media de aproximadamente 1.0 m de espesor, subyacente a un depdsito de
arena densa de 1.5 m de espesor. El nivel freatico (NF) registrado durante la campafia de
exploracidn, vari6 con los eventos de precipitacion, y estuvo aproximadamente entre los

2.5 my 2.7 m por debajo de la superficie del suelo.

4.1.2. Variacion de parametros provenientes del ensayo

En la Figura 4.1.2, se presenta la variacién en profundidad de los registros de campo,

normalizados de ¢; y las mediciones para f, y us.
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Profundidad [m]

Figura 4.1.2: Variacion con la profundidad de las medidas de CPTu

( ) identificaron que la capa de material arenoso, y nombrado como
potencialmente licuable, es relativamente uniforme en toda la zona explorada, con valores
de resistencia normalizados en la punta (¢;) que varian de 0.1 MPa a 10.0 MPa como
se ve en la Figura 4.1.2. También se registran valores superiores a ciertas profundidades
cercanas a los 0.6 m, 6.0 m, 7.3 m y 9.0 m que no superan los 12.5 MPa. Especificamente,
para el sondeo P4-1, a una profundidad de 3.2 m, se registra el mayor valor de ¢, igual a
21.4 MPa. Los valores registrados para ¢;, se encuentran dentro de los rangos de valores

tipicos mostrados para arcillas y arenas, los cuales se encuentran entre 0.7 MPa y 26.0 MPa

( ; )-

Los rangos de valores registrados para f, y us varian de 0.49 kPa a 200.7 kPa, y de -6.5 kPa
a 400.0 kPa respectivamente. El mayor valor de f; se midi6 en la perforacién P5-1 y

corresponde a 200.7 kPa, a una profundidad de 0.7 m ; sin embargo las mediciones oscilan
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predominantemente para este parametro entre 11.8 kPa 'y 70.0 kPa.

Por otro lado se aprecia un incremento significativo para las medidas de uy después de
los 11.0 m de profundidad para todos los sondeos, donde la variacion de los mismos
habia permanecido constante hasta dicha profundidad, entre los 8.0 kPa y los 33.0 kPa
aproximadamente. Cerca a una profundidad de 5.5 m, también se evidencia un incremento,
pero de menor proporcion, de la variable usy en los sondeos P1-1, P2-1 y P3-1. En este
caso los incrementos coinciden con el cambid de estrato hacia suelos mas densos, segtn la

caracterizacion de ( ).

En la figura 4.1.3, se presenta de manera combinada una aproximacion de la estratigrafia de
la zona de interés propuesta por ( ) y la variacion en profundidad

de los parametros medidos en el CPTu.

Or O Or Variacion de
los sondeos
,,,,,,,,,, Estratigrafia
aproximada
2 ............................. 2 R Y S SP—— 2 R | VU A A—
A A o)y AN
E
k
5 61 6r 6r
c
>
B
T
8r 8r 8r
10 10 10
12 1 1 12 1 1 12 1 1 i
0 10 20 0 100 200 0 200 400
q, [MPa] f [kPa] u,, [kPe]

Figura 4.1.3: Variacion de las medidas de CPTu y aproximacién de la estratigrafia de
acuerdo con ( )
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En general se puede apreciar que las variaciones mds significativas de los pardmetros
provenientes de los diferentes CPTu, estdn influenciadas con los cambios de horizontes
y consecuentemente con los tipos de comportamiento del suelo a lo largo de la direccion

horizontal y vertical, constituyendo una medida de las variaciones del suelo.

En la seccién 4.2, se presenta de manera detallada una recopilacion de la informacién que

se empleard para la caracterizacion del depdsito en funcidn de los parametros del CPTu.

4.2. Definicion de correlaciones para la estimacion de
parametros de comportamiento y resistencia, a

partir de las medidas de CPTu

Como se menciond en el capitulo 3, el CPTu es un ensayo confiable para realizar
investigaciones de campo, donde las variables medidas pueden utilizarse para la
caracterizacion geotécnica y la estimacion de algunos de los pardmetros que describen su
comportamiento. Esto se logra a través de diferentes metodologias, basadas en andlisis

estadisticos y correlaciones, e.g. ( ); ( , ).

Para el presente proyecto, y a partir de las mediciones de ¢;, fs y u, provenientes del
ensayo de CPTu, se propone estimar la variacion en profundidad y en la horizontal de
algunos pardmetros de resistencia, incluyendo el tipo de comportamiento del suelo. Los
pardmetros propuestos corresponden a los analizados por ( ), en su estudio
sobre la interpretacion de parametros geotécnicos a partir de CPTu (“Interpretation of

geotechnical parameters from seismic piezocone test”) y se listan a continuacion:
= Peso especifico total (7;)
. Angulo de friccion efectivo (¢)
= Velocidad de propagacién de onda de corte (V)

» Tipo de comportamiento de material, estimado de manera complementaria con

(2016)

Para este proyecto se tomaron en cuenta las correlaciones que se proponen y analizan en
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( ), ( ), ( ), y la metodologia modificada por
( ) para la caracterizacion del tipo de comportamiento del suelo. Ademads de las variables
obtenidas en el CPTu (i.e. ¢:, fs y u2), es necesario estimar los esfuerzos verticales efectivos
(¢o”). Por tltimo, es necesario definir las siguientes constantes para los valores de la presion
atmosférica (pq:,,) y del peso especifico del agua (v,,), los cuales se toman en todos los

casos como 0.10 MPa y 9.81 kN/m? respectivamente.

En la Figura 4.2.1 se muestra el procedimiento propuesto para la estimacién de las
variables, considerando las relaciones y dependencias que existen entre ellas. A manera de
simplificacidn, todos los célculos se realizan tomando en cuenta una profundidad constante

del nivel freatico (NF) igual a 2.40 m.

Ademas de considerar la metodologia mostrada en la Figura 4.2.1, algunos de los pardmetros
fueron estimados empleando mds de una correlacion. Esto se realiza con el fin de hacer una
primera validacion de las variaciones que se pueden presentar en los pardmetros a partir de

los rangos de valores obtenidos.

Antes de implementar las correlaciones para la definicién de los pardmetros de resistencia
y comportamiento, es necesario hacer la correccion de la resistencia de la punta (q.), para
obtener el valor de la resistencia total corregida de la punta (¢;). Dicha correccion permite
considerar los excesos de resistencia debidos a las presiones de poros instantdneas, que
actian sobre dreas desiguales de la punta del cono, algo que cobra importancia en arcillas y

limos inalterados ( , ).

A continuacion, se presentan de manera detallada las ecuaciones empleadas para los

diferentes analisis.
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Figura 4.2.1: Procedimiento general para la definicién de los parametros de resistencia y
comportamiento a partir de los datos de CPTu
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4.2.1. Correlaciones empleadas para la estimacion de parametros de

resistencia

Como primer paso se procede a determinar los valores del peso especifico total (vy;). Estos
valores permiten de manera directa estimar la variacion de los esfuerzos verticales totales y

efectivos (0 y o', respectivamente) en profundidad.

Las siguientes dos correlaciones se utilizan para calcular los valores de (;) en todo tipo de
materiales. A ambas se les asocia una desviacion estandar de 1.5 y un valor del coeficiente

de determinacién (R?) igual a 0.62.

14
v = 26 — 05 Toe(f. T P 4.2.1)
( , )

Y =124+ 1.5 -In(fs + 1) (4.2.2)

( , )

Posteriormente y luego de realizar el cdlculo de o y ¢, es posible obtener los valores de V.

Las correlaciones utilizadas para esta variable son las siguientes:

Vi, = 277(q) " (0”)*2" (4.2.3)

( ; )

V, = 118.8 - log(f,) + 18.5 (4.2.4)

( ; )

V, = [10.1 - log(g,) — 11.4]%[f,/q, - 100]%3 (4.2.5)
( ; )

La Ecuacién 4.2.3, es una correlacion derivada principalmente para suelos arenosos;

predominantes en este proyecto de acuerdo con el perfil estratigrafico definido por
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( ), esta ecuacion tiene una desviacion estandar de 0.997. Por otro lado
las ecuaciones 4.2.4 y 4.2.5, fueron aproximadas a partir de bases de datos que incluian
arenas, limos, arcillas, asi como tipos de suelos mixtos, por lo que no tienen una relacion

directa que dependa del tipo de suelo.

Particularmente, ( ), analizaron 323 datos para correlacionar las
variables del ensayo CPTu con los valores de V;, por medio de la ecuacién 4.2.5, la cual
corresponde a una regresion lineal con un valor de R? de 0.70, sin embargo en su estudio

no se reporta el valor de la desviacién estandar.

Finalmente, en cuanto a parametros de resistencia, se procede a estimar los valores del
angulo de friccion efectivo (¢). Este pardametro es muy importante dada su relacién con el

criterio de falla.

A diferencia de los demds pardmetros estimados, para este caso s6lo se emplea la ecuacién
4.2.6 para el cédlculo de ¢, la cudl depende tnicamente de la variacion de los esfuerzos
efectivos verticales y la resistencia de la punta. Para la relacion se asocia una desviacion
estandar de 1.27

¢ =17.6° 4+ 11° - log(qsn) (4.2.6)
donde,
qt /patm
SR LA 4.2.7
( : )
( ) presenta correlaciones adicionales para el célculo de ¢, las cuales sugieren

una normalizacion de ¢; en términos de los esfuerzos efectivos horizontales (c7,), sin
embargo, se decidid no tomarlas en cuenta para el andlisis, debido a que seria necesario

calcular ¢}, como una funcion de ky, el cual a su vez depende de ¢'.

Una vez definidas las correlaciones para la estimacion de los pardmetros de resistencia,
se procede a definir el tipo de comportamiento del suelo. El detalle de la metodologia

empleada se describe en la seccion 4.2.2.
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4.2.2. Correlaciones empleadas para la definicion del tipo de

comportamiento del suelo

( )y ( ) indican dos conjuntos de correlaciones diferentes
para definir el tipo de comportamiento del suelo (SBT), ambos basados en la metodologia
original propuesta por ( ), a partir de los datos obtenidos en el CPTu. A
continuacion se presenta el detalle de los dos conjuntos de correlaciones con el fin de

presentar el contexto global del método utilizado.

La metodologia del SBT, se basa en el cdlculo del indice de comportamiento del material
(1.), en funcion de los pardmetros normalizados (), F'y B,, de las medidas de campo ¢;, fs y
uy respectivamente. Los valores obtenidos de /. permiten definir el tipo de comportamiento
del suelo a partir de unos rangos preestablecidos. En este sentido, el tipo de comportamiento

del suelo difiere para arcillas, arenas o materiales mixtos.

Las ecuaciones 4.2.8,4.2.9,4.2.10y 4.2.11, son las que se utilizan para la aplicacion de la

metodologia en ( ).
I = \/3—l0g[Q x (1 = B,)? + [1.5+ 1.3 x (logF)]? 4.2.8)
donde,
B, = 210 4.2.9)
q¢ — 0
qg — 0
Q= p (4.2.10)
F= s (4.2.11)
gt — 0
Sin embargo, de acuerdo con lo que plantea ( ), el comportamiento de

las principales zonas que se definen a partir de las anteriores relaciones, puede estar
representado en funcién de propiedades fisicas, como por ejemplo, el tamafio de grano
de la particula, asociando Unicamente a esta caracteristica, factores importantes como

la alta o baja resistencia del suelo. En la metodologia, no se toman en cuenta factores
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adicionales que pueden tener incluso mayor influencia en el comportamiento de los suelos,
los cuales estan relacionados con el historial de esfuerzos, la edad de los depésitos, procesos
fisicos y quimicos, procesos geoldgicos, entre otros, haciendo que su aplicacion tenga
mejores aproximaciones para depdsitos jovenes, no consolidados y con un historial de

carga limitado.

Por lo anterior, ( ) propone una actualizacién del procedimiento, que entre
otras caracteristicas, toma en cuenta el comportamiento de los suelos antes de la falla, lo
que permite dividir los suelos en dos grupos, los que se dilatan y los que se contraen bajo
deformaciones de corte, siendo este aspecto muy relevante para la evaluaciéon de problemas
geotécnicos complejos como la licuacidon. A continuacidn, se listan las caracteristicas mas

importantes que se consideran en la actualizacion:

= El suelo puede cambiar de volumen debido a la reordenacién de las particulas y a los

cambios en la relacion de vacios.

= FEl suelo es esencialmente friccionante, y su resistencia y rigidez incrementan con los

esfuerzos normales y la profundidad.

= El suelo es ineldstico y su respuesta es no lineal luego de un umbral de deformacién

muy pequeio.

Ahora, teniendo en cuenta que el /. puede representar las zonas SBT por medio del radio
de los circulos concéntricos que definen los limites del tipo de suelo ( ,
), la primera modificacién que se hace a la metodologia, es cambiar la ecuacion 4.2.8

alaecuacion 4.2.12.

I, = \/(3.47 —10g(Q))* + (1.22 + log(F))? (4.2.12)

( ; )

En esta nueva ecuacion, el calculo del /. deja de depender del pardmetro B, definido en la

ecuacion 4.2.9.

Ademas propone la actualizacion del valor de () por el valor de (),, que incluye un

exponente de esfuerzo variable n de la siguiente forma:
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Qn = (q;;:/) <p Ut,m)n (4.2.13)

donde el valor de n se define como:

/

n = 0.38(1,) + 0.05(-2—) — 0.15 4.2.14)
Patm
Asi que el I, empleado para el cdlculo de n, es el propuesto por ( )y

mostrado en la ecuacion 4.2.12, por lo que se requiere de un proceso iterativo.

Finalmente, se calculan mediante las ecuaciones 4.2.16 y 4.2.15 los pardmetros modificados
del indice de tipo de comportamiento de suelo /5 y el pardmetro C'D, el cual permite

delimitar los comportamientos contractante y dilatante.

Qn +10
Ip =100 ( =F—F5—5 4.2.15
b (70 +QuF ( )
CD = (Q, —11)(1 4+ 0.06F)"" (4.2.16)
Las zonas que propone la metodologia actualizada de ( ) para la definicion

del tipo de comportamiento, y que son tenidas en cuenta para el presente proyecto se

muestran en el cuadro 4.2.1

Zona SBT SBT
Abreviatura Descripciéon
Zona 1 CCS Arcilla-Contractante-Sensitiva
Zona 2 CC Arcilla-Contractante
Zona 3 CD Arcilla-Dilatante
Zona 4 TC Suelo de trancisién-Contractante
Zona 5 TD Suelo de trancision-Dilatante
Zona 6 SC Arena-Contractante
Zona 7 SD Arena-Dilatante
Cuadro 4.2.1: Zonas y tipos de comportamiento de suelo segin ( )

En la figura 4.2.2 se presenta de manera complementaria una comparacién en el plano Q- F’

de las dos metodologias mencionadas, donde las lineas punteadas representan las zonas de
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material que toma en cuenta la clasificacion presentada en ( ).

1000

100

Q.

10

0.1 1 10
F, (%)

Figura 4.2.2: Comparacién en el plano Q-F' de las zonas SBT (Tomado de
(20106))

Las correlaciones, procedimientos y metodologias mencionados a los largo de la secciéon
4.2, corresponden a la informacién utilizada para la caracterizacion del suelo en cuanto al
tipo de comportamiento y algunos pardmetros de disefio a partir de datos puntuales de CPTu.
Sin embargo, la propuesta de la investigacion incluye tomar en cuenta las variaciones en
profundidad evidenciadas directamente en las medidas de campo, para obtener variaciones
también en la horizontal, por medio de simulaciones 2. El detalle de los procedimientos
y de la metodologia utilizada para la generacién de los campos aleatorios se muestra en la

seccion 4.3.

4.3. Representacion y caracterizacion de la variabilidad

del suelo

Como se mencioné en el capitulo 3, el procedimiento utilizado para la generacion de
campos aleatorios integra el concepto de muestreo compresivo (CS), el enfoque bayesiano

y los métodos en cadena de Markov Monte Carlo (MCMC). Primero, se utiliza el muestreo
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compresivo bayesiano considerando incertidumbres hiperparamétricas, y posteriormente se

desarrolla las simulaciones con el MCMC utilizando la técnica de actualizacidn secuencial.

En este caso se partird del planteamiento del CS en un conjunto de datos en 2D, para dar

un contexto general de las variables y pardmetros requeridos para su aplicacion.

Sea P, la representacion de un conjunto de datos que varian espacialmente y son

correlacionables con una dimension N; X N5, como se indica en la ecuacion 4.3.1 .

N
P = thl BXP,2P 4.3.1)

donde,
N = N; x Ns es la dimensién del conjunto de datos

B2P representa un conjunto de funciones bésicas con igual dimensién que Py

w?P es un factor de peso o ponderacién para B2P también con dimensién Ny x Ny, y

corresponde a la variable de mayor relevancia para la construccion de la matriz P.

Considerando que para este caso, P puede ser la representacion en dos dimensiones de las
medidas de CPTu. La metodologia propone que debe existir una relaciéon matematica entre

los datos especificos de sitio, y la matriz P.

Dicha relaciéon viene dada por la ecuaciéon 4.3.2, donde Y es una sub-matriz de P

conformada por los datos especificos de sitio, con una dimensién de Ny X 1y,

Y = Pu? (4.3.2)

En este caso, n;, representa el nimero de sondeos de CPTu en la horizontal, y ¥7
corresponde a una matriz transpuesta que contiene la posicidon de los sondeos, en esta

misma direccién. Lo que indica que tanto P como Y serdn funciones de w?”.

Ahora, al considerar la ecuacién 4.3.2 y de manera adicional, considerar una
descomposicion de la matriz w?” en dos dimensiones, donde la descomposicién quedard

representada por matrices unidimensionales ortonormales, se logra el cdlculo de w?P.
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Para este caso, y como se indic6 en el capitulo 3, el marco bayesiano para el célculo de w??
permite manejar incertidumbres asociadas a la interpolacion de informacién limitada, y la
incertidumbre del modelo. Ademds, de que se enfoca en la actualizacién de la variable wa ,
a través de su funcién de densidad de probabilidad (PDF), la cual es estimada a partir de la
MCMC, utilizando la técnica de actualizacion secuencial con los valores del coeficiente de

variacion (C'OV') y la media (x) de los datos.

Un resumen del procedimiento utilizado de manera computacional se muestra a

continuacion:
1. Obtener los datos de entrada para la formacion de la matriz Y
2. Indicar la localizacién de los sondeos en la horizontal, por medio de la matriz W7

3. Indicar las longitudes totales exploradas en la vertical y la horizontal N; y Ns,
respectivamente, tomando en cuenta las resoluciones horizontal y vertical de los
datos (n.2 y n,1). Esto representa el numero de datos en ambas direcciones de las

simulaciones.
4. Descomponer thD , en dos sub-matrices unidimensionales
5. Definir el numero de funciones basicas a emplear para la definicién de B>
6. Definir el nimero maximo de muestras MCMC y el nimero iteraciones
7. Generar los campos aleatorios de dimensiones N; y N, de las variables deseadas.

Los detalles matematicos del procedimiento se presentan en el estudio desarrollado por

(2020).

4.3.1. Validacion de la metodologia para la generacion de
simulaciones en 2D, como una representacion visual y
numérica de la variabilidad del suelo

Inicialmente y como una medida de verificacion del modelo empleado para la generacion

de los campos aleatorios, y descrito de manera resumida en la introduccion de la presente

seccion, se decidid validar los resultados obtenidos por ( ) en su estudio.
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La validacion se realiza para una zona muestreada con CPTu en Nueva Zelanda, donde
los datos de los sondeos fueron tomados de la base de datos "New Zealand Geotechnical
Database", a partir de la codificacion mostrada en ( ). Especificamente
se quiere conocer el error medio relativo (MRE), de los datos simulados en una posicién
especifica, con respecto a uno de los sondeos, el cudl no se incluye como dato de entrada

para la generacion del campo aleatorio. El sondeo de referencia fue el CPT44421.

Para las simulaciones se utilizaron exactamente los mismos datos que menciona

( ) en su estudio, los cuales incluyen localizacion de los sondeos, resoluciones vertical
y horizontal, nimero de funciones bdsicas, nimero maximo de muestras y nimero de
iteraciones. En la figura 4.3.1, se muestra una comparacion de las visualizaciones obtenidas

durante la validacion de los resultados y el estudio de ( ).

Las simulaciones muestran una alta proximidad. Sin embargo, para algunas profundidades
y longitudes, no es posible obtener el detalle que se muestra en la visualizacion de

( ), lo que se debe al carécter aleatorio del campo.

Por otra parte, el valor de MRE registrado por ( ) para el andlisis, fue de
18.85 %, mientras que el valor encontrado durante la validacién de la metodologia fue de
15.94 % luego de 100 simulaciones, con respecto a los datos en la localizacién del sondeo

CPT44421, lo que también se considera una buena aproximacion.

Los resultados anteriores, permitieron validar que los procedimientos y la metodologia
aplicada para este estudio, es consistente con la de ( ), y puede emplearse

para representar la variabilidad del depdsito de interés en la presente investigacion.
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Figura 4.3.1: Comparacién de visualizaciones para zona muestreada con CPTu en Nueva
Zelanda: (a) Simulacién obtenida (b) Simulacién original (Zhao et al. (2020))
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4.3.2. Generacion de campos aleatorios con los datos del presente

estudio

Tomando en cuenta el planteamiento y la verificacion realizada en las secciones anteriores,
para la metodologia de generacién de los campos aleatorios, se procede a generar las

simulaciones para los registros de ¢, fs y us, del presente proyecto.
Los datos y variables que requiere el método se definen como sigue:

1. Definicién de la matriz Y: Como se indicé en la seccion 4.1, se tienen 5 sondeos
de CPTu, con medidas que alcanzan una profundidad de 12.0 m, y registros en la
vertical cada 0.02 m. En este caso las dimensiones de la matriz Y, son iguales a

Ny X ny, es decir a 600 x 5.

2. Definicién de la localizacion de los sondeos en la horizontal, por medio de la matriz
U7 Tomando en cuenta lo propuesto en la seccién 4.1, especificamente en la figura
4.1.1, se defini6 de manera aproximada la localizacion de los sondeos. Esto se muestra
con mayor detalle en el cuadro 4.3.1, el cual se consider6 que la longitud del depdsito
es de 26.0 m.

Sondeo P1-1 P2-1 P3-1 P4-1 P5-1

Localizaciéon en
la horizontal [m]

1.5 75 135 195 255

Cuadro 4.3.1: Localizacion horizontal de los sondeos CPTu, con respecto a la longitud
total del depdsito

3. Determinacion de las dimensiones /N; y No: Tomando en cuenta los registros de
campo y la localizacién de los sondeos, se propone que las resoluciones estén dadas
por n,; = 0.02m y n o = 0.5m. Lo que indica que la dimension final de la matriz F’
serd de 600 x 53.

4. Definicién del nimero de funciones basicas en la horizontal para la construccion de

B?P: Se definieron para todos los casos en un factor de 1.4n;,.

5. Definicién del niimero maximo de muestras de MCMC y el nimero final de campos

a obtener: Para este caso se definen 2100 muestras y 100 como el nimero final
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de campos. Lo anterior se hace con el fin de asegurar que las muestras sean
estadisticamente independientes y tengan una correlacion estadistica débil. En total
se simulan 2100 muestras, se descartan las primeras 100 y luego se toma una muestra
cada 20 simulaciones. Lo que da un nimero final de N,,.,. = 100, independientes

entre si.

6. Generacion de los 100 campos aleatorios de dimensiones 600 x 53 para las 3 variables.

4.3.3. Generacion de campos obtenidos por medio de correlaciones

Una vez se tienen los campos para las mediciones directas de CPTu (i.e ¢;,fs y u2) en
una estructura de tres dimensiones de 600 x 53 x 100, se utiliza el procedimiento para la

obtencién de pardmetros mostrado en la seccion 4.2, especificamente en la Figura 4.2.1.

La aplicacion del procedimiento, se realiza con los datos de CPTu simulados para cada
variable, relaciondndolos respecto a su posicion dentro de la malla 2D, y por supuesto
considerando su ubicacion dentro de las 100 simulaciones. Es decir, considerando su
localizacidn, dentro de la estructura de tres dimensiones obtenida directamente al aplicar la

metodologia propuesta por ( ).

Finalmente, se obtiene para cada parametro de disefio (7, ¢’ y V) y para la definicién del
SBT, una representacion de la variabilidad de cada uno en un espacio tridimensional de
600 x 53 x 100.

El procedimiento anterior, permite entonces relacionar las correlaciones para la estimacion
de los pardmetros de disefio y comportamiento, con la variabilidad de las mediciones del

CPTu, representada a través de la simulacion de campos aleatorios.

4.3.4. Parametros relacionados con la caracterizacion de Ila
variabilidad del material de acuerdo con la teoria de campos
aleatorios

En las secciones anteriores se han definido los pardmetros y el procedimiento para generar

campos aleatorios que incluyan la variabilidad medida directamente en el depésito estudiado

en el presente proyecto. Para comparar los resultados, en esta seccion se definen los
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pardmetros estadisticos que permite cuantificar y caracterizar las variaciones tanto en la

vertical como en la horizontal.

Los pardmetros que se emplearan para el estudio, se proponen en ( ),y se
puede evidenciar en los estudios de ( ); ( )y
( ) constituyen las variables de mayor interés.

Antes de plantear las variables y procedimientos que se emplean para la cuantificacion y
caracterizacion de la variabilidad del material, se expone el detalle del planteamiento inicial

de ( ), con relacién a la variabilidad del suelo.

El planteamiento se encuentra ligado a la teoria de campos aleatorios y propone que
la variacion de las propiedades del suelo puede separarse en una funcion de tendencia
determinista ¢(z) y un componente de fluctuacién de dicha tendencia w(z), representando

asi la variabilidad total del suelo.

£(z) =t(2) +w(z) + e(2) (4.3.3)

donde &(z) es una propiedad del suelo en el sitio y e(z) es el error asociado a
dicha fluctuacién. En este caso y como ya se ha mencionado el error puede estar
influenciado también por errores provenientes de los ensayos de campo o laboratorio,

o por incertidumbres en la transformacién de las propiedades del suelo ( , ).

En la figura 4.3.2, se muestra un esquema generalizado del planteamiento que se propone
en ( ). Donde se puede ver ademds, una variable nombrada como

escala de fluctuacion 4, la cual serd tomada en cuenta con detalle mas adelante.

Con relacién a lo anterior ( ), indica que las propiedades del suelo estan
correlacionadas espacialmente. Por lo que la caracterizacion de la distribucién espacial de
las propiedades del suelo requiere el uso de variables que tienen una estructura conformada

por una variable aleatoria y otra determinista.

Esto significa que las propiedades de una variable pueden ser descritas por X y X + Ah,
donde Ah es una distancia de separacion, que constituye una correlacion de la variable

consigo misma, y denominada como auto-correlacion.
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Figura 4.3.2: Representacion de la variabilidad del suelo (Tomado de

(1999))

La auto-correlacion depende de las posiciones relativas de X y X + Ah, tanto en distancia
como en direccion, y de la propiedad particular que se esté considerando. Asi, el concepto
se puede ligar directamente y con el concepto de escala de fluctuacién (SOF'), uno de los

principales factores que se deben determinar para caracterizar la variabilidad del material

( ; )-

Ademas de la distancia de auto-correlacion, la variabilidad de los pardmetros del suelo se
caracteriza también a partir de variables estadisticas como la media (1) y el coeficiente de
variacion COV ( , , ).

Particularmente, el COV da una medida de la dispersion de los datos, y como ya se
menciond, ha sido ampliamente utilizado para estimar la variacion de las propiedades del
suelo. Este pardmetro toma en cuenta la media y la desviacion estdndar del conjunto de

datos.

A continuacion, se muestra el detalle del procedimiento utilizado para el cédlculo de la

escala de fluctuacion o longitud de auto-correlacion de los datos del proyecto.
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4.3.4.1. Escala de fluctuacion (SOF)

De acuerdo con ( ), la escala de fluctuacion proporciona una medida de la
distancia estimada en la que una propiedad del suelo muestra una fuerte correlacion. Esto
se puede lograr utilizando el comportamiento del coeficiente de variacién normalizado bajo

promedios locales sucesivos.

Un alto valor de SOF, indica baja variacion de la propiedad sobre la tendencia (baja
variabilidad espacial) o visto de otra manera un parametro con una longitud de auto-
correlacion corta, cambia rdpido con la posicién, mientras que uno con una longitud de

auto-correlacion grande, s6lo cambia a grandes distancias.

El procedimiento para el cilculo de dicha variable se muestra a continuacion, el cudl fue

tomado y adaptado de ( ).
1. Calcular la varianza para la serie de datos, ésta es la varianza de referencia, o,.

2. Suavizar la serie de datos aplicando una ventana media mévil de longitud w y sustituir

el valor original de los datos con el nuevo valor suavizado.

3. Calcular la varianza para los datos suavizados o, la cual debe ser inferior a o,

debido a la cancelacion de las fluctuaciones debidas al promedio espacial.

4. Normalizar la varianza de los datos normalizados, con la varianza de referencia
y multiplicarla por la longitud de la ventana para obtener la escala de fluctuacion
(SOF = (0y/0,) *w)

5. Repetir los pasos 2 a 4 incrementando la longitud de la ventana hasta que el suavizado

sea mayor que aproximadamente la mitad de la longitud de la serie de datos.

4.4. Evaluacion de la susceptibilidad a la licuacion

considerando la variabilidad de campo

El enfoque simplificado basado en esfuerzos para evaluar el potencial de activacion de
la licuacién ( , ), compara los coeficiente de esfuerzo ciclico (C'SR)

inducidos por el sismo, con los coeficientes de resistencia ciclica (C'RR) del suelo.
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Especificamente, el C'RR suele estar correlacionado directamente con pardmetros de sitio,
como por ejemplo, la resistencia medida en el CPTu, mientras que la C'S R depende en
mayor proporcion de las condiciones del sismo. Sin embargo, este ultimo coeficiente,
también depende de los esfuerzos efectivos verticales, por lo que para este caso y
considerando el procedimiento mostrado en la figura 4.2.1, también dependera directamente
de las las variables provenientes de los sondeos de CPTu. Para los anélisis se utilizaran
los campos simulados de cada una de las variables del ensayo, con el fin de obtener una
respuesta completa del depdsito, utilizando la metodologia propuesta por

( ), y utilizada por ( ).

A continuacion, se presentan algunas generalidades del método. El detalle del mismo como

ya se menciond, se muestra en el reporte presentando por ( ).

De acuerdo con la metodologia, las variables de mayor interés son el CRR y el C'SR. El
valor de C'RR del suelo depende de la duracion del sismo, expresdandose mediante un factor
de escala de la magnitud del sismo, conocido como M SF'y del esfuerzo efectivo de la
sobre carga expresado mediante un factor K, como se muestra en la ecuacién 4.4.1. Para
este caso la relacion ajusta los valores de C'S'R, a partir de los datos de un caso histérico de
referencia, el cual toma una magnitud del sismo (M) igual a 7.5 y un valor de referencia

para el esfuerzo efectivo vertical (¢”) igual a una atmdsfera.

CRR = CRRM:7,57U/:1MSF * Ko (441)
Por otro lado, el C'SR, se expresa generalmente como un valor representativo igual al 65 %
de la relacién de esfuerzo cortante ciclico maximo, como se muestra en la ecuacién 4.4.2

2 amax

CSR = 0.65—,
o

Td (4.4.2)

Donde, la eleccion del nivel de referencia igual a 0.65, se ha implementado desde el
planteamiento original de la metodologia, o /¢’ es una relacion entre el esfuerzo vertical
total y efectivo en la profundidad z, a,,../g es la aceleracién horizontal méxima (como
fraccion de gravedad) en la superficie del suelo, y 74 es el factor de reduccién del esfuerzo

cortante que tiene en cuenta la respuesta dindmica del perfil del suelo.
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Es importante mencionar, que de acuerdo con ( ), la seleccién de
un nivel de esfuerzo de referencia diferente alteraria los valores de de ciertos parametros
y relaciones, pero no tendria un efecto neto significativo en el resultado final del
procedimiento para la evaluacién de la licuacién, y que dentro de la metodologia, el CRR
se correlaciona con la resistencia medida en el CPTu, tras la aplicacién de correcciones
de procedimiento y correcciones de el esfuerzo de sobrecarga. Algo para tener en cuenta
dentro de los anélisis de licuacion dada la correccion de la resistencia de punta (q.) por

efectos de drea desigual.

En el método simplificado, finalmente es importante conocer el factor de seguridad (F'S)
definido por la ecuacion 4.4.3, el cudl permite definir si el suelo es potencialmente licuable

0 no.

_ CRR

FS —
S CSR

(4.4.3)

Para este caso, como valores de entrada se toman los valores de referencia propuestos por

( ), donde la magnitud del sismo (M) es igual a 7.5 y se realizan
andlisis para una aceleraciéon méaxima de 0.12 g, y 0.30 g. Adicionalmente, se estiman
los asentamientos diferenciales como respuesta del material frente a la activacion de la

licuacion.
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Capitulo 5
Resultados y Analisis

En este capitulo se presentan los resultados y andlisis obtenidos al estudiar, y caracterizar
la variabilidad de un depésito de suelo, a partir de las medidas obtenidas de ensayos
de penetracion con cono (CPTu), y posteriormente al incorporar dicha variabilidad para

estudiar le fendmeno de licuacion.

5.1. Representacion y cuantificacion de la variabilidad en
funcion de los parametros medidos directamente en

el ensayo de penetracion con cono

El anélisis de la informacion proveniente directamente de los sondeos CPTu, se muestra

con detalle en la seccién 4.1. A continuacidn se presentan los aspectos mds relevantes.

= [as medidas de ¢; varian predominantemente entre 1 MPa y 10 MPa, sin embargo,
se presentan valores inferiores para la resistencia de la punta de hasta 48 kPa. Sélo

para en el sondeo de P4-1, se registra un valor superior a los 12.5 MPa.

= Los rangos de valores registrados para f, oscilan predominantemente entre 11.8 kPa
y 75.0 kPa. Sin embargo, en la perforacion P5-1 a una profundidad de 0.70 m, se
registra un pico que alcanza un valor de casi 200.0 kPa. También se presentan, de

manera aislada valores a lo largo de toda la profundidad que indican una resistencia
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de friccion de hasta 0.49 kPa.

= [ os valores para us varian en general de -6.5 kPa a 33.0 kPa, hasta una profundidad
cercana a los 11.0 m, presentando incrementos localizados en los sondeos P1-1, P2-1
y P3-1 cerca de los 5.5 m. Después de los 11.0 m, los valores registrados para us se

incrementan considerablemente alcanzando valores de hasta 400.0 kPa.

Tomando en cuenta lo anterior, y con el fin de tener una primera aproximacion de la
variabilidad del depdsito, en funcién de los registros de campo, se estimaron algunos

parametros estadisticos y de la teoria de campos aleatorios, para cada uno de los sondeos.

Primero, se estim¢ el grado de correlacion entre las mediciones individuales de CPTu,
por medio del calculo de la escala de fluctuacion en la direccion vertical. En este caso el

procedimiento se llev a cabo para los registros de ¢; y fs.

En el cuadro 5.1.1 se presentan los resultados para cada uno de los sondeos, donde es posible
observar que existe un comportamiento general para los datos en todas las perforaciones.
La longitud de correlacién para f y ¢;, se encuentra en todos los casos por encima de los

0.5 m y por debajo de 1.0 m, excepto para ¢, en el sondeo P2-1.

Sondeos
Variables & b 1 P31 P41 P51
a 073 106 085 054 086

fs 0,85 0,62 0,51 0,51 0,64

Cuadro 5.1.1: Valores de SOF,.,..; para cada sondeo

Es importante mencionar, que ( ) calcularon la escala de fluctuacion
para ¢; y fs en la vertical utilizando 24 sondeos, encontrando que la escala de fluctuacion
vertical estaban alrededor de 0.49 m para ¢;, un valor que se encuentra cercano a la longitud

de correlacion encontrada para los datos del sondeo P4-1, especialmente.

Ademas del calculo de la escala de fluctuacion, se estimaron los coeficientes de variacion,
la media y los valores extremos para los registros de ¢; y f, con los datos de cada uno de los
sondeos. También se calcularon los pardmetros estadisticos para cada variable unificando

los registros de las cinco pruebas de campo. En los cuadros 5.1.2 y 5.1.3, se presentan los
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resultados obtenidos.

qt

Datos Valor Valor Media COV
considerados minimo [kPa] maximo [kPa] [kPa] [ %]
P1-1 286.08 12324.00 4239.00 49.68

P2-1 107.22 9433.00 4245.00 45.98

P3-1 48.10 12474.00 4434.00 47.22

P4-1 218.41 21423.00 4465.00 59.48

P5-1 93.20 11458.00 4161.00 60.97
Todos los sondeos 48.10 21423.00 4309.00 63.97

Cuadro 5.1.2: Coeficientes de variacion, medias y valores extremos para ¢;

[s
Datos Valor Valor Media COV
considerados minimo [kPa] maximo [kPa] [kPa] [%]

P1-1 0.49 97.73 3443 49.68

P2-1 0.49 95.68 3540 45098

P3-1 0.49 129.31 3778 47.22

P4-1 0.49 128.95 30.55 59.48

P5-1 11.68 200.70 40.25 60.97

Todos los sondeos 0.49 200.70 35.68 54.04

Cuadro 5.1.3: Coeficientes de variacion, medias y valores extremos para f;

Al analizar los resultados anteriores, se observa que los valores de COV obtenidos tanto
para ¢;, como para f, se encuentran por encima de 40 y por debajo de 72 %. Al comparar
estos valores con los valores tipicos reportados en ( ), para
arcillas y arenas, es posible encontrar mayor similitud con los rangos que se registran
para suelos arenosos, los cuales van desde 17 hasta 82 %, mientras que los de las arcillas,
alcanzan valores maximos del COV cercanos a 40 %. Lo anterior es consistente con la
caracterizacion inicial planteada por ( ), donde se indica que la

estratigrafia del sitio se encuentra conformada predominantemente por arenas.

Ademas, los cuadros 5.1.2 y 5.1.3 permiten observar la diferencia de los valores extremos

medidos en cada sondeo, lo que coincide con la variacion de los valores medios. Para el
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caso de ¢; el valor medio se encuentra entre 4116 kPa y 4465 kPa y para f, entre 30.55 kPa
y 40.25 kPa.

Luego de conocer de manera preliminar algunos de los pardmetros que dan cuenta de la
variabilidad del suelo en puntos especificos del depdsito y s6lo en direccion vertical. Se
procedid a implementar la metodologia para la generacion de los campos aleatorios descrita

en la seccion 4.3.

Como ya se ha mencionado, estas simulaciones permiten obtener una representacion de la
variabilidad en dos direcciones, tomando en cuenta la longitud y la profundidad completas
del depésito. En la figura 5.1.1, se observa por medio de graficos de malla, las variaciones
en 2D obtenidas de los campos aleatorios para cada uno de los pardmetros medidos en el
CPTu. Especificamente, las graficas mostradas en la figura 5.1.1 son el valor promedio de

las 100 simulaciones en cada punto de la malla .

Es importante mencionar que la posicién de los sondeos en la malla con respecto a la

horizontal, corresponde a la que se indican en el cuadro 5.1.4.

Sondeos P1-1 P2-1 P3-1 P4-1 P5-1

Posicién que ocupa el sondeo

con respecto a las 53 posiciones horizontales 16 28 40 52

Cuadro 5.1.4: Posiciones de los sondeos con respecto al nimero de los datos en la
horizontal

Al comparar la variacién de los pardmetros q;, fs y us en la figura 5.1.1, con las variaciones
mostradas en profundidad para cada sondeo en la figura 4.1.3, se hace evidente la
proximidad entre la posicion de los sondeos y los incrementos o decrementos de los
datos simulados. Por ejemplo, los mayores valores de ¢; se muestran aproximadamente
a los 3.0 m de profundidad y cerca de los 20.0 m longitudinales, lo que coincide con la
localizacion del sondeo P4-1, el cudl registré el maximo valor de ¢, igual a 21.47 MPa, a esa
profundidad. También se evidencia, como por medio de la generacion de campos aleatorios
es posible extender la variacion registrada en un punto localizado, donde nuevamente el
incremento de ¢; se propaga aproximadamente entre los 17.0 m y los 23.0 m, con respecto

a la longitud del depdsito.

Los resultados de las simulaciones, indicaron rangos de variacién mayores a los
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Figura 5.1.1: Campos aleatorios promedios con una resolucion vertical de 0.02 m y una
resolucién horizontal de 0.50 m: (a) ¢; (b) fs (c) us

medidos en cada sondeo, en el caso de g; se obtuvieron valores desde —3.2 MPa hasta
aproximadamente 22.075 MPa, incluyendo valores negativos, los cuales no son coherentes
como representacion de una medida de resistencia del CPTu. Una situacion similar ocurrié
con los valores de f, donde el rango de variacion de los datos estd entre —30.00 kPa y
207 kPa. Por lo que se consider6 necesario hacer una correccion de los valores simulados.
En total el nimero de valores negativos simulados para ¢q; y f,, fue de 50078 y 13319

respectivamente, lo que equivale a un porcentaje de 1.6 % y 0.41 %.

Para este caso y tomando en cuenta que los porcentajes de valores negativos obtenidos para
las dos variables fue inferior al 2.0 %, se decidi6 corregir ademads de los valores negativos
obtenidos durante las simulaciones, los valores inferiores a los valores minimos obtenidos

en las mediciones de campo. En ese sentido el nimero de datos que cambiaron para ¢; y
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fs» fueron de 55624 y 13367, lo que en porcentaje es aproximadamente igual a 1.75 % y
a 0.42 %, manteniéndose por debajo del 2.0 %. Para ¢, el valor minimo asignado fue de
48.10 kPa y para f de 0.49 kPa.

La correccidn realizada fue necesaria primero para lograr que los valores de las simulaciones
fueran representativos de la variable que se estaba simulando, y segundo con el fin de poder
utilizar los datos de los campos como variables de entrada para el calculo de los pardmetros
de disefio y comportamiento como se indic6 en la seccion 4.2 y se muestra con detalle en

la seccién 5.2.

Luego de hacer la correccién anterior, se encontré que el valor medio para la totalidad de
los datos simulados de ¢; es de 4.34 MPa, estando dentro del rango de los valores medios
obtenidos para cada uno de los sondeos y que se muestran en el cuadro 5.1.2. De igual
manera, el valor de C'OV obtenido para ¢; es igual a 62.37 %, y también se encuentra
dentro del rango de valores obtenidos para los sondeos, ademds de que se mantiene dentro

de los rangos registrados por ( ) para materiales arenosos.

Con respecto a f;, el valor de COV fue igual a 52.01 %, lo que nuevamente es coherente
con los valores registrados en la literatura. Especificamente para f,, no se aprecia un
incremento significativo del valor medio obtenido con todos los datos de las simulaciones,
respecto a los datos de campo. En este caso el valor medio es de 35.28 MPa, lo que, como

ya se menciond, guarda proximidad con los datos del cuadro 5.1.3.

Con la informacién obtenida de las simulaciones, queda claro que hay un incremento en los
rangos de variacion de los pardmetros ¢; y fs, sin embargo, debido a la correccion realizada
sobre los valores inferiores al minimo medido en los ensayos de sitio, sélo se ve reflejada
en el limite superior. En este caso los datos simulados son mayores a los medidos en
campo por 652 kPa para ¢; y 6.03 kPa para f, lo que permite reafirmar, que la variabilidad
que se representa por medio de los campos aleatorios, tiene una estrecha relacion con la

variabilidad que se refleja en el conjunto de datos provenientes del CPTu.

Finalmente, como una medida adicional de la variabilidad obtenida para el depdsito durante
las simulaciones, se calcularon las longitudes de auto-correlacion de ¢; y fs en la direccion
horizontal y vertical para algunas posiciones especificas. En los cuadros 5.1.5y 5.1.6 se

muestran los resultados obtenidos.
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SOEJeTti(zal qt [m] SOFl7€7'tiC(Ll fs [m]

Longitud Posicion
[m] horizontal de la malla Minimo Maximo Minimo Maximo
1.5%* 4 0.72 0.73 0.83 0.86
35 8 0.72 1.03 0.63 1.66
7.5%:* 16 1.06 1.06 0.61 0.63
9.5 20 0.93 1.18 0.45 0.61
13.5%* 28 0.85 0.85 0.49 0.53
15.5 32 0.6 0.86 0.25 0.31
19.5%* 40 0.54 0.54 0.5 0.51
21.5 44 0.47 0.61 0.38 0.56
25.5%: 52 0.87 0.87 0.63 0.65
Notas:

(a) Los datos corresponden a mdximos y minimos para la misma localizaciéon
tomando en cuenta las 100 simulaciones.

(b) Las localizaciones marcadas con ** corresponden a las localizaciones

de los sondeos.

Cuadro 5.1.5: Valores de SOF' obtenidos en la vertical para algunas posiciones
longitudinales

SOF}LOT‘iZOTLt(Il qt SOFhorizontal fs

Profundidad (m) (m)
(m) Minimo Maximo Minimo Maximo
3.0 4.4 5.8 4.0 6.2
6.0 2.9 4.5 2.7 3.8
9.0 2.6 4.8 4.8 6.5
12.0 2.7 5.2 2.8 53

Cuadro 5.1.6: Valores de SOF obtenidos en la horizontal para algunas profundidades

Particularmente, en el cuadro 5.1.5 se presentan los valores de SO F,c,4;cq; Obtenidos para
9 de las 53 posiciones en la horizontal, donde 5 de ellas corresponden a las posiciones
originales donde se ubican los sondeos en el depésito. Los valores de SO Fepticai, fueron
estimados con los datos de cada posicion para las 100 simulaciones, donde los valores
registrados en el cuadro 5.1.5, representan el valor maximo y minimo obtenido en cada
punto. En general los valores de SOF,+ica1 Para q; y fs en cada posicion longitudinal, se
mantuvieron en su mayoria en el rango inicial encontrado para cada sondeo (Ver cuadro
5.1.1) y estan del orden de 0.50 m a 1.0 m. Se registraron valores de SO F ¢, 4icar Para fsy q;
menores y mayores, especialmente en las posiciones intermedias a las posiciones originales
de los sondeos, sin embargo, dichos incrementos o decrementos tinicamente superan los

0.20 m, en 4 de los 36 casos casos analizados.
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En el cuadro 5.1.6 se muestran los valores de SO Fiorizontal, 108 cuales se calcularon de
manera similar a la descrita para los SO F,c,4icai, pero tomando en cuenta los datos de las
100 simulaciones en cada profundidad. En este caso se pudo encontrar que el rango de
valores para el SO Fjorizonatal d€ q; Y fs se mantiene dentro del rango definido por

( ), el cudl fue definido entre 1.6 m y 6.5 m. Especificamente el rango de
variacion encontrado para las simulaciones del presente proyecto se encuentra entre 2.6 m 'y
6.2 m, indicando un rango menor de longitudes, en las que se pueden presentar variaciones

espaciales q; y fs.

De los resultados y andlisis anteriores se puede concluir, como ya se menciond, que la
variabilidad completa que se representa en las simulaciones depende completamente de
los registros de campo, sin embargo, permite extender esas variaciones a lo largo de la
direccion horizontal, tomando en consideracién la influencia de los registros cercanos.
Ademads, de acuerdo con los resultados de las simulaciones es posible evidenciar que
aunque el procedimiento utilizado para representar la variabilidad es diferente al propuesto

por ( ), se obtienen resultados muy similares.

En la siguiente seccion, se presentan andlisis adicionales con respecto a la caracterizacién
del depdsito, incorporando ademds la estimacién de pardmetros de resistencia y

comportamiento.

5.2. Representacion y cuantificacion de la variabilidad en

funcion de los parametros correlacionados a partir
de datos de CPTu

Como una primera validacién de la variabilidad que puede obtenerse de parametros de
disefio o comportamiento, al ser estimados por medio de diferentes correlaciones, se analiz6
la variacién en profundidad de dos de los pardmetros de resistencia definidos en la seccién
4.2.1.

Especificamente se estudiaron el peso especifico total (7;), y la velocidad de propagacion
de onda de corte (V). Donde para el andlisis, se utilizaron las mediciones directas de los

sondeos y el procedimiento mostrado en la figura 4.2.1. En este caso se buscé validar las
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variaciones de v, utilizando las ecuaciones 4.2.1 y 4.2.2, mientras que para Vs se emplearon
las ecuaciones 4.2.3,4.2.4 y 4.2.5.

En los cuadros 5.2.1 y 5.2.2 se presentan los pardmetros estadisticos calculados para 7; y
Vs, al ser obtenidos con las diferentes correlaciones, mientras que en las figuras 5.2.1 y

5.2.2 se muestra su variacién en profundidad.

Datos Correlacién Rango de valores Media COV
considerados kN/m3 kKN'm?® %
P1-1 M2014 13.81 18.98 1697 6.38
M&P2012  14.67 18.89 17.14  5.03

P2-1 M2014 13.81 18.95 17.06  5.75
M&P2012  14.67 18.86 1722  4.56

P3-1 M2014 13.81 19.39 17.19 5.25
M&P2012  14.67 19.30 17.33 4.22

P4-1 M2014 13.81 19.39 16.60  5.80
M&P2012  14.67 19.30 16.98 4.61

P5-1 M2014 15.27 19.99 1729  4.68

M&P2012  15.81 19.96 17.41  3.92

Cuadro 5.2.1: Variaciones de 7, en funcién de variables estadisticas al ser estimado con
diferentes correlaciones

La variacién en profundidad para v;, muestra alta proximidad al ser estimado con las
ecuaciones 4.2.1 y 4.2.2, en este caso ambas relaciones fueron calibradas con varios tipos
de suelos. En general los datos estimados a partir de la ecuacién 4.2.1, propuesta por

( ), presenta mayor C'OV/, para cada sondeo. La ecuacién de ( ),
también permite encontrar rangos de variacién mds amplios. Sin embargo, al mirar el
comportamiento en profundidad de los datos, en la figura 5.2.1 se evidencia una tendencia

muy similar en cuanto al comportamiento de los datos en profundidad.

Para V; se evidencian valores con mayor aproximacion, al emplear las ecuaciones 4.2.4 y
4.2.5, las cuales también fueron calibradas a partir de informacién aportada para diferentes
tipos de materiales, mientras que la ecuacion , algo que podria estar relacionado con que su
calibracién se hizo solamente con arenas. Esta ultima ecuacion, propuesta por

( ) muestra valores mucho menores de V5, lo que se puede ver con detalle en la figura
5.2.2. (Ver cuadro 5.2.2 y figura 5.2.2)

Los COV determinados para V;, al ser estimada con cada correlacién indican que
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Datos Correlacién Rango de valores Media COV
considerados m/s m/s %o
P1-1 B1990 27.86  200.02 149.31 21.95

M2006 100.62 25491 193.34 16.20

M&H1995  89.78  279.27 196.51 18.77

P2-1 B1990 2946  196.07 151.81 20.78
M2006 100.62  253.82 196.04 14.51

M&H1995  63.12 27621 199.38 17.99

P3-1 B1990 29.13  204.02 152.39 21.81
M2006 100.62  269.36  199.95 13.10

M&H1995 4272 297.51 203.04 17.15

P4-1 B1990 3146  194.24 152.67 20.07
M2006 100.62 269.22 187.45 15.07

M&H1995 105.24 300.68 189.96 17.00

P5-1 B1990 30.84 19439 151.74 19.77
M2006 14531 292.04 202.88 11.89

M&H1995  87.73  346.89 206.74 16.11

Cuadro 5.2.2: Variaciones de V; en funcion de variables estadisticas al ser estimado con
diferentes correlaciones

la ecuacion 4.2.4 propuesta por ( ), siempre estidn de manera
intermedia a los definidos con las otras ecuaciones. En general los valores promedios de
los datos encontrados con la ecuaciones 4.2.4 y 4.2.5, son muy préximos manteniendo una

diferencia de 3.0 m/s en la mayoria de casos.
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Figura 5.2.1: Variacién en profundidad de los valores de ~; definidos por diferentes
correlaciones: (a) P1-1 (b) P2-1 (¢) P3-1 (d) P4-1 (e) P5-1
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Figura 5.2.2: Variacién en profundidad de los valores de V; definidos por diferentes
correlaciones: (a) P1-1 (b) P2-1 (c) P3-1 (d) P4-1 (e) P5-1

Lo anterior permite validar la influencia que tienen las correlaciones sobre el incremento o

decremento de la variacion de los pardmetros estimados, dependiendo en gran medida de la
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manera como fueron estimadas y calibradas las relaciones propuestas por cada autor.

Luego, se procedié a estimar la variabilidad de todos los pardmetros de disefio y
comportamientos definidos en la seccion 4.2 tomando en cuenta los valores simulados de

los pardmetros ¢; y fs. Para esto nuevamente se tuvo en cuenta la metodologia propuesta en
la figura4.2.1.

En este caso, se utilizo la ecuacion 4.2.1 para el calculo de v; y la ecuacion 4.2.5 para el
cdlculo de V. De manera adicional se utilizé la ecuacion 4.2.6 para el célculo de ¢/, y las
ecuaciones propuestas por ( ), para la estimacién del tipo de comportamiento
del material (SBT). Ademds, como se describi6 en la seccion 4.2 se asumi6 que para todos

los casos la profundidad del nivel freatico es constante e igual a 2.40 m.

Inicialmente se define el SBT, de cada punto del depdsito, representado por la malla de
600 x 53 datos. Esto se hizo a partir de los campos de ¢, fs y en este caso también de la
variable us. Los resultados se muestran en el cuadro 5.2.3 donde ademads se presenta una

comparacion con respecto al SBT obtenido para los datos totales de los sondeos.

Cantidad de datos  Porcentaje de datos ~ Cantidad de datos ~ Porcentaje de datos

Zonas por zona para todas por zona para todas ~ por zona para los por zona para los
las simulaciones las simulaciones  datos de los sondeos datos de los sondeos
Zona 1 54096 2 % 76 3%
Zona 2 190899 6 % 157 5%
Zona 3 65152 2 % 63 2 %
Zona 4 208330 7 % 252 8 %
Zona 5 179767 6 % 202 7 %
Zona 6 463973 15 % 403 13 %
Zona7 2017631 63 % 1847 62 %
Total de datos 3180000 100 % 3000 100 %

Cuadro 5.2.3: Cantidad y porcentaje de datos por zona de tipo de comportamiento para
los datos de las simulaciones y los sondeos

El cuadro 5.2.3 permite nuevamente validar la relacion directa que hay entre la variabilidad
registrada en campo y los datos simulados, en funcion del porcentaje de datos que se ubican

en cada zona del SBT, donde la diferencia de porcentajes no supera el 1.0 %.

Ademads de lo anterior, nuevamente es posible validar que mas del 75.0 % del depdsito
se comporta como un suelo arenoso, y que de ese porcentaje, mas del 60.0 %, se dilata

ante grandes deformaciones de acuerdo con la zonificacion mostrada en el cuadro 4.2.1
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y la visualizacién mostrada en la figura 5.2.3. El 25.0 % restante del suelo tiene un
comportamiento entre material de transicion y arcillas, donde el material de transicion
ocupa entre el 15.0 % y el 17.0 % de ese 25.0 %.

1000

1000

100
100 |
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10
1 L
0.1 1 10 1
0.1
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()
Figura 5.2.3: (a) Esquema de referencia propuesto por ( ) con respecto a

zonificacion de SBT (b) Esquema con distribucién de datos en zonas de STB, a partir de
los campos simulados para las variables del CTPu

De manera adicional se muestra una representacion visual de la zonificacion del material,
pero tomando en cuenta su localizacién dentro del deposito en la figura ??, donde
nuevamnete es posible validar que el material se comporta principalmente como arenas
dilatantes. Adicionalmente, es posible apreciar la localizacion de las diferentes zonas de
comportamiento. En este caso la visualizacidn se presenta para la campo aleatorio (RF)

namero 50.

Una vez fue identificado el SBT general del depdsito, se procedié a obtener una
representacion de la variabilidad de cada uno de los pardmetros correlacionados. Lo anterior
se muestra en la figura 5.2.5, donde nuevamente el grafico representa una malla de 600 x 53
y cada punto es el promedio de las 100 simulaciones, realizadas para cada parametro de

diseqo.

Es importante notar que, aunque las figuras 5.1.1 y 5.2.5, muestran una buena representacion

de la variacion de cada pardmetro a la horizontal y la vertical, estas visualizaciones fueron
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Figura 5.2.4: Visualizacién de la zonificacion del suelo segtin la estimacién del SBT-RF=50

construidas a partir de los datos promedios obtenidos con las 100 simulaciones en cada
punto de la malla. Es por esto que en la figura 5.2.6 se presentan de manera adicional los

cambios de una simulacidn a otra, para los valores de V.

En este caso se observa como cada unas de las visualizaciones varia sobre todo para
profundidades superiores a los 2.0 m, y valores de V, entre 50.0 m/s y 150.0 m/s. A
pesar de que las variaciones no son muy grandes es importante mantener presente la
aleatoriedad de los resultados en cada simulacidén, y que esto puede representar diferencias

al implementar los resultados en calculos o disefos.

El andlisis anterior se realizé especificamente para V; con la intencidn de visualizar los
cambios en las velocidad de propagacion de onda, y relacionarlos con los cambios en los
horizontes de suelo. Como se puede ver en la figura 5.2.6, el comportamiento de V guarda

una estrecha relacion con el comportamiento del SBT mostrado en la figura 5.2.4.

En ambos casos es posible evidenciar un cambio en el rango de variacion de cada parametro
cerca a los 2.0 m de profundidad, lo que coincide con las descripciones de la seccién
4.1.1, donde a esa profundidad ( ), detectaron un cambio de
horizonte. Sin embargo, luego de esa profundidad las velocidades de propagacién varian

desde aproximadamente 50.0 m/s hasta casi 300 m/s de manera irregular, mientras que se
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Figura 5.2.5: Representacion de campos aleatorios promedios con una resolucién vertical
de 0.02 m y una resolucién horizontal de 0.05m: (a) ~; (b) V; (¢) ¢/

aprecia una variacién mas homogénea al observar los cambios del STB, donde predominan

las zonas de material 6y 7.

En la figura 5.2.6 se evidencia que las velocidades de propagacién de onda tuvieron
incrementos mas significativos después de los 8.0 m de profundidad, estando mas cerca de
los 250.0 m/s. Lo que también guarda relacion con la aproximacion del perfil estratigrafico
de Bong and Stuedlein (2017), y con los cambios de zonificacién mostrados en la figura

5.2.4.

Ahora bien, al unificar la informacion de los tipos de comportamiento estimados a lo largo

y ancho del depésito, con la informacién de los pardmetros de disefio, fue posible tener una
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Figura 5.2.6: Representacion de campos aleatorios para V con una resolucion vertical de
0.02 m y una resolucién horizontal de 0.05m: (a) Datos promedios (b) Simulacién 1 (¢)
Simulacién 50 (d) Simulacién 100

visién més especifica del comportamiento del suelo. Lo anterior sumado a la informacién
que se muestra en el cuadro 5.2.3 y las figuras 5.2.3 y 5.2.4, con respecto al porcentaje de
datos por zonas y su localizacion, permitid conocer las variaciones de cada pardmetro de

diseno dentro de la masa de suelo.

En los cuadros 5.2.4, 5.2.5 y 5.2.6 se muestra la variaciéon completa de los pardmetros de
disefo correlacionados tanto para los datos de los sondeos como para los datos simulados.
De igual manera en la figura 5.2.7 se muestran de manera grafica las variaciones con
respecto a los valores normalizados, donde es posible ademads indicar la distribucién de los

datos para cada zona y variable.
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M
Datos considerados Valor minimo Valor maximo Media COV  SOFyeriica
kN/m”3 kN/m”3 kN/m”3 % m
P1-1 12.10 18.98 16.95 6.69 0.90
P2-1 12.10 18.98 17.05 5.97 0.47
P3-1 12.10 19.39 17.18 5.51 0.73
P4-1 12.10 19.39 16.75 6.06 0.39
P5-1 15.26 19.98 17.29 4.68 0.59
Todos los sondeos 12.10 19.98 17.04 591 -
Zona 1 12.10 18.26 15.22 8.13 -
Zona 2 12.10 18.96 16.01 7.41 -
Zona 3 12.68 19.80 17.43 5.23 -
Zona 4 12.10 17.84 16.48 6.17 -
Zona 5 12.29 20.02 17.67 4.51 -
Zona 6 12.10 17.73 16.02 6.63 -
Zona 7 12.10 20.01 17.37 421 -
Todas las simulaciones 12.10 20.02 17.02 6.23 -

Cuadro 5.2.4: Datos de caracterizacion para -y, para los datos de los sondeos y los datos
simulados

Los valores calculados de +; tuvieron un rango de variacién muy similar para los datos
estimados directamente con la informacién de los sondeos y los datos simulados, donde la
diferencia del limite superior estd dada por sélo 0.04 kN/m?, como se muestra en el cuadro
5.2.4. En este caso el rango de valores medios oscil6 entre 15.22 kN/m? y 17.67 kN/m?,

donde los datos simulados se encuentran entre 12.10 kKN/m? y 20.02 kN/m?.

De acuerdo con la figura 5.2.7, las distribuciones de datos por zonas, se encuentran
principalmente entre los 15.0 kN/m? y 19.0 kN/m?, lo que coincide con los valores maximos
registrados en ( ) de v, para arcillas, materiales mixtos
y arenas. En este caso la zona que presenta un rango mayor de valores, es la de la zona
7, la cual corresponde a la zona con mayor nimero de datos clasificados con un tipo de

comportamiento de arena dilatante.

Vale la pena notar que los valores del COV para ; alcanzaron valores entre 4.21 y 8.13,
a pesar de ser funcién directa de f;, la cual tuvo valores de COV promedio de 50.48,
incluyendo los rangos por zonas de SBT, lo que podria relacionarse con las variaciones que

se derivan del uso de correlaciones.

Por otra parte, las distribuciones de los valores obtenidos para Vs, dentro de las zonas con
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Vs,
Datos considerados Valor minimo Valor maximo Media COV  SOFv. sica
m/s m/s m/s % m
P1-1 50.73 279.27 196.13 19.39 0.99
P2-1 53.66 276.21 199.14 18.42 0.47
P3-1 42.72 297.51 202.73 17.68 0.75
P4-1 56.02 300.67 189.62 17.55 0.42
P5-1 87.73 346.89 206.74 16.11 0.57
Todos los sondeos 42.71 346.89 198.87 18.07 -
Zona 1 17.82 175.03 111.44 41.23 -
Zona 2 17.81 251.44 131.86 43.89 -
Zona 3 26.51 335.01 198.05 22.15 -
Zona 4 17.82 225.58 179.70 17.81 -
Zona 5 21.83 349.81 220.57 15.31 -
Zona 6 17.82 232.74 169.41 17.66 -
Zona 7 17.82 345.02 210.67 13.11 -
Todas las simulaciones 17.82 349.81 196.50 20.43 -

Cuadro 5.2.5: Datos de caracterizacion para V para los datos de los sondeos y los datos
simulados

mayor cantidad de datos, es decir las zonas 4, 5, 6 y 7 presentan en su mayoria valores de
Vs que van desde 125.0 m/s hasta 280.0 m/s, como se puede ver en la figura 5.2.7, lo que
coincide con los rangos de valores registrados para arenas no alteradas en ( ).
Lo anterior a pesar de que el rango de variacidén general tanto para los datos simulados
como para los obtenidos directamente al correlacionar los datos de los sondeos va desde
17.0 m/s hasta 349.81 m/s, como se indica en el cuadro 5.2.5.

Adicionalmente, la figura 5.2.7, permite visualizar que los rangos de V para las zonas 1y
2, es decir las zonas que representan un comportamiento de suelos arcillosos contractantes,
corresponden a las que mayor cantidad de datos de V; tienen por debajo de los 50.0 m/s,
sin embargo, estas dos zonas s6lo corresponden al 8.0 % de la totalidad de los datos, por lo

que no se consideran representativas.

En general los valores del C'OV/, también son menores que los obtenidos para ¢; y fs,

excepto nuevamente para las zonas 1, y 2, que presentaron valores superiores a 40.

Finalmente, los rangos y valores de variacion para ¢’ se muestran en el cuadro 5.2.6 y la
figura 5.2.7
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Vs
Datos considerados Valor minimo Valor maximo Media COV  SOFycrtical
) ) ) % m
P1-1 25.54 41.90 35.63 11.06 0.63
P2-1 21.11 43.56 3578 11.27 0.63
P3-1 17.75 46.03 3585 11.25 0.64
P4-1 24.25 45.97 3591 1091 0.58
P5-1 19.64 44.96 3547 11.63 0.93
Todos los sondeos 17.75 46.03 3572 11.23 -
Zona 1 13.77 29.66 24.15 25.52 -
Zona 2 16.36 31.28 24.68 18.54 -
Zona 3 21.76 40.02 30.94 9.17 -
Zona 4 23.93 33.51 31.02 424 -
Zona 5 25.63 42.45 3373 6.98 -
Zona 6 25.03 40.96 3424  4.27 -
Zona 7 26.80 50.27 38.14 5.38 -
Todas las simulaciones 13.77 50.27 35.66 12.92 -

Cuadro 5.2.6: Datos de caracterizacion para ¢ para los datos de los sondeos y los datos
simulados

Para este ultimo caso, y teniendo en cuenta que la resistencia al corte del material puede
darse completamente en funcién del pardmetro ¢, es importante notar cémo para las
diferentes zonas hay un incremento en funcion de la frecuencia de los datos, y de los rangos
de valores. Donde el valor medio de la distribucidén de datos en la zona 7, se encuentra
cerca a los 38°, mientras que para para las zonas 1 y 2 se encuentran por debajo de 30°.
Lo anterior a pesar de que para cada zona y sondeo se presenten rangos de variacion mas
amplios, como se observd de manera similar para los pardmetros ~; y V;. De acuerdo con
los valores para arenas no alteradas que se presentan en ( )yen ( ),

el rango de variacion oscila entre 37° y 42°.

En general y nuevamente considerando que el material de las zonas 4, 5, 6 y 7, tiene la
mayor representacion en porcentaje dentro del depdsito, y al observar la figura 5.2.7, se
puede decir que los valores de ¢, se encuentran predominantemente entre 30° y 40°. Con
respecto a los valores de COV obtenidos se observa un decremento con respecto a las de
las mediciones de CTPu, incluso en las zonas 1 y 2, donde el valor de COV se encuentra
entre 4.24 'y 25.52 %.

Los valores de SO F¢,ticqr de cada uno de los pardmetros analizados, y mostrados en los
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cuadros 5.2.4,5.2.5 y 5.2.6, se encuentran en su mayoria entre 0.50 m y 1.0 m, guardando
una estrecha relacién con los calculados para los datos obtenidos directamente en el CPTu

y mostrados en el cuadro 5.1.5.

Es importante notar los picos de valores sobre el rango inferior de cada una de las variables
mostradas en la figura 5.2.7. Especificamente, se observa un incremento significativo para
~: y ¢ en las zonas 1y 2, el cudl deberia estar relacionado con el ajuste que se hizo sobre
los valores negativos obtenidos en las simulaciones de los datos del CPTu. De acuerdo
con esto, se puede concluir que hay una influencia directa del ajuste sobre los datos de
dichas zonas, las cuales representan el 8.0 % de todos los datos simulados. Es importante
mencionar que el porcentaje de datos ajustados estuvo cerca del 2.0 %. En general las zonas
con mayor porcentaje de datos presentan un comportamiento uniforme, asemejandose a

una distribucioén normal.

Finalmente, los resultados y andlisis presentados con relacion a los pardmetros
correlacionados, son consistentes con valores reportados en la literatura, especialmente
para materiales arenosos no moldeados, lo que nuevamente permite tener un acercamiento
con las caracteristicas de estratigraficas descritas por ( ). Ademas,
al unificar toda la informacién consolidada a lo largo de las secciones y , se visualiza
como a través de las medidas de CPTu, y las simulaciones, se pueden lograr muy buenas

aproximaciones en cuanto a la caracterizacion geotécnica completa.
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5.3. Estimacion del potencial de licuaciéon incorporando

la variabilidad medida en campo

De acuerdo con la metodologia propuesta en la seccion 4.4, se calcularon los valores de
CRR, CSRy FS para cada punto de la malla, por lo que nuevamente se obtuvieron 100
campos en dos dimensiones de 600 x 53. Especificamente, se utiliz6 una magnitud de 7.5
para el sismo, y se tomaron valores de aceleracion dentro del rango de valores establecidos
por ( ), el cual va de 0.10 g a 0.40 g. En este caso también se
despreci6 el error de medicion en los datos del CPTu, con el fin visualizar la contribucién
de la variabilidad inherente en la respuesta del suelo y todos los resultados se analizaron

para profundidades con influencia del nivel freético.

Especificamente, se tomaron valores de a,,,, iguales a 0.12 g, 0.15 g, 0.20 gy 0.30 g,
donde los valores minimo y maximo corresponden a los analizados en

( ). Los resultados mostraron que para las simulaciones realizadas con las aceleraciones
méxima y minima, el mayor asentamiento se registrd en la simulaciéon nimero 13, por lo
que en la figura 5.3.1 se muestra la variacion del factor de seguridad en 2D, para todas las

aceleraciones en RF=13.

La figura 5.3.1 permite visualizar que la variacién de F'S hacia valores menores a la unidad,
esta directamente relacionada con el incremento del valor de a,,,4,. En ella se muestra como
la activacion de la licuacién en funcién del F'S inicia sobre materiales mas sueltos y se

propaga hacia materiales mds densos con los incrementos de aceleracion.

Los andlisis permitieron identificar que ain para una aceleracion de 0.12 g, el depdsito
presenta zonas de suelo licuable. Al comparar los resultados obtenidos con los de

( ), se encuentran similitudes para los resultados obtenidos con una
aceleracion de 0.12 g, sin embargo, al comparar el potencial de activacion de licuacion,
en funcion del F'S, para la aceleracion de 0.30 g, los presentes andlisis muestran mayor

cantidad de zonas dentro del depdsito que presentan riesgo de activacion del fenémeno.

Al comparar los resultados de la variacién del F'S con la zonificaciéon mostrada en la figura
5.2.4, se puede concluir que a pesar de que la mayoria de materiales, segtin el STB, presenta

un comportamiento de arenas dilatantes, pueden ser susceptibles a licuarse.
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Figura 5.3.1: Visualizacion de resultados tipicos de F'S en 2D para RF=13, M = 7.5: (a)
maz = 0.12g (b) Gpnar = 0.15g (€) tmae = 0.20g (d) apmae = 0.30g

Adicionalmente, y con el fin de validar la influencia de la variabilidad sobre la respuesta
del material, se comparé la variacién en profundidad del F'S obtenido para los valores
de aceleraciéon minimo y méximo (0.12 g y 0.30 g), tomando en cuenta los 100 valores
simulados, sobre la posicion en la horizontal que registré los mayores asentamientos
diferenciales. La variacion se muestra en la figura 5.3.2, donde es posible visualizar, que
existe mayor dispersion para la variacion de los valores de F'S obtenidos con la menor
aceleracion. Lo anterior muestra como al incrementar la intensidad de la carga sismica, la

variacion espacial del material disminuye su efecto sobre la respuesta del suelo.

Finalmente,la figura 5.3.3 permite visualizar los asentamientos registrados para las

aceleraciones minima y mdxima evaluadas. Las variaciones en la respuesta del material, en
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puntos intermedios a la localizacién de los sondeos es mucho mayor (ver cuadro 5.1.4), y
nuevamente se observa mayor dispersion para los asentamientos obtenidos con un valor de
amar = 0.12 g. En este caso se presentan los valores registrados de todos los asentamientos
simulados, y se muestran en detalle los valores de los RF 13 y 84, los cuales presentaron el

maximo y el minimo asentamiento respectivamente.
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A pesar de que fue posible obtener una primera aproximacion de la respuesta del material
frente a cargas sismicas, es necesario mencionar que el método utilizado no toma en cuenta
por ejemplo el comportamiento de la presion de poros dentro de la masa de suelo, a pesar

de ser una de las variables de mayor interés en el andlisis.

Es por esto, que se es necesario continuar estudiando y desarrollando metodologias que
permitan comprender cada vez con mejores aproximaciones el papel de la variabilidad
espacial en el comportamiento de suelos susceptibles de licuacién, migrando a metodologias

completamente probabilistas, y que den cuenta del caricter no lineal del fendmeno.
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Capitulo 6
Conclusiones y Perspectivas

El presente estudio logré articular las mediciones de campo provenientes del CPTu, a
una metodologia para la representacion de la variabilidad espacial del suelo, resaltando la
importancia de la comprension de la magnitud de la variabilidad espacial de los suelos, y
su papel fundamental en el disefio geotécnico. Ademads, permitié incorporar a través de
la metodologia propuesta, incluir la variabilidad espacial de campo en la caracterizacion

completa del sitio de interés y el andlisis de susceptibilidad de licuacion.

Este trabajo muestra que la variabilidad representada y caracterizada por medio de campos
aleatorios depende completamente de la variabilidad registrada en campo, extendiendo
dichas variaciones a lo largo de la direccién horizontal, y concluye que el efecto de
la variabilidad espacial es mds importante en la evaluacion de la susceptibilidad a la
licuacidn cuando las aceleraciones son menores. Ademas, vélida que es posible lograr una
caracterizacion geotécnica completa, que incluya la variabilidad de propiedades de disefio
y comportamiento, a partir de mediciones limitadas de campo, logrando tener una buena

aproximacion con las caracteristicas estratigraficas del sitio.

Es importante mencionar que, este trabajo enmarca una primera aproximacion de la
respuesta del material frente a cargas sismicas, sin embargo también sefiala la necesidad
de continuar estudiando y desarrollando metodologias que permitan comprender cada vez
con mejores aproximaciones el papel de la variabilidad espacial en el comportamiento

de suelos susceptibles de licuacién, migrando a métodos numéricos que integren sus
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efectos espaciales. en cuanto a la caracterizacion, concluye sobre la necesidad de incluir
la incertidumbre asociada a las correlaciones empiricas en la generacion de los campos

aleatorios.
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