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Resumen

El presente articulo es un resumen de la tesina realizada en el Mdster en Mecdnica del Suelo e Ingenieria Geotécnica cursado en el

CEDEX en la convocatoria de 2017, referenciada como Garcia (2017). Esta se centra por una parte en el analisis de la licuefacciéon me-

diante un modelo constitutivo empleado para ajustar ensayos de laboratorio, y por otra parte en la mitigacién con mejora del terreno

con columnas de grava.

En la primera parte del articulo se analiza el fendmeno de la licuefaccién a partir de ensayos de laboratorio. Se describe el comporta-

miento de suelos arenosos frente a tensiones cortantes para carga monoténica y ciclica en condiciones no drenadas.

La segunda parte consiste en la descripcion y calibraciéon del modelo constitutivo UBC3D, que es capaz de reproducir la licuefaccidn,

aunque carece de un pardmetro de estado asociado al estado critico, que es necesario para representar diferentes estados de un mismo ma-

terial sin necesidad de variar los parametros constitutivos. Para ajustar ensayos de laboratorio disponibles en la literatura para la arena To-

youra y la arena Fraser River se emplea la aplicacion “Soil test” del programa de elementos finitos Plaxis.

La tercera parte explica la mitigacion de la licuefaccién con columnas de grava considerando tres efectos de mejora: refuerzo, densifica-

cién y drenaje. Por ultimo, se incluye un ejemplo de aplicacién para mostrar conjuntamente estos efectos de forma simplificada.

Palabras clave: licuefaccion, modelos constitutivos, mejora del terreno, columnas de grava.

Abstract

This paper is a summary of the thesis carried out for the Master on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering taken at CEDEX in 2017,
which is referenced as Garcia (2017). The master thesis is focused, on the one hand, on the analysis of liquefaction with a constitutive model
that fits laboratory tests, and, on the othet, on liquefaction mitigation with the ground improvement technique named vibro-stone columns.

First, it shows a description of liquefaction based on laboratory tests. Shear response of sand is concisely explained, both for monotonic and

cyclic loading under undrained conditions.

Second, it provides both a description and calibration of a constitutive model that reproduces liquefaction, namely UBC3D model, although
it lacks a state parameter associated with a critical state, which is needed to render different states of a single material without changing the

constitutive parameters. Experimental results from existing research on Toyoura and Fraser River sand are used to validate the simulations

done with the Plaxis Soil test tool.

Third, it examines the mitigation of liquefaction with VSC (Vibro-Stone Columns), considering three improvement effects: reinforcement,
densification and drainage. Lastly, it presents an example of the combined impact of all these effects.

Keywords: liquefaction, constitutive models, ground improvement, vibro-stone columns.

1. INTRODUCCION

El fenémeno de la licuefaccion plantea retos técnicos
y econémicos debido a los efectos negativos que produce
en el terreno y en las construcciones existentes en zonas de
peligrosidad sismica elevada. Para analizarla desde el pun-
to de vista técnico, se emplea en este trabajo un modelo
constitutivo para reproducir ensayos de laboratorio. Para
mitigar el riesgo de licuefaccion, una solucion efectiva y
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econdmica es el tratamiento del terreno con columnas de
grava, que es la técnica estudiada en este articulo.

La licuefaccion es la reduccion dréstica de resistencia y
de rigidez al corte debidas a la anulacion de las tensiones
efectivas del terreno, lo cual produce pérdida de capacidad
portante y deformaciones excesivas.

En el apartado 2 se describe el comportamiento a corte
de las arenas a partir de ensayos de laboratorio. La formula-
cién del modelo constitutivo UBC3D vy la calibracion de en-
sayos de laboratorio recopilados de la literatura existente se
presentan en el apartado 3. En el apartado 4 se analiza la mi-
tigacion de la licuefaccion con el tratamiento del terreno con
columnas de grava. Por ultimo, en el apartado 5 se resumen
las conclusiones y las futuras lineas de investigacion.

2. COMPORTAMIENTO DE LA ARENA A CORTE

El fenémeno de la licuefaccién se presenta en la ma-
yoria de los casos en arenas saturadas en estado suelto y



condiciones no drenadas. En estas condiciones, al some-
ter este suelo a una accién externa, aumenta la presién de
poro y se reduce, segun la ley de Terzaghi, la presion efecti-
va. Cuando la presién efectiva se anula se alcanza el estado
critico y se inicia la licuefaccion. El estado critico es un es-
tado ultimo o de rotura con variacién nula de la deforma-
ci6én volumétrica (Manzanal, 2010). La referencia principal
para estudiar el estado critico es Schofield y Wroth (1968).
Este fenomeno se muestra en la figura 1. Como se puede
ver en la trayectoria asociada a la licuefaccién (linea azul,
figura 1), el indice de huecos (e) no cambia, al tratarse de
condiciones no drenadas.

La accién externa puede ser monotdnica, en cuyo caso
se habla de licuefaccion estatica, o ciclica, que es el caso mas
habitual. A continuacion, se muestra el comportamiento
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de una arena para ambos tipos de solicitaciones, teniendo
en cuenta la influencia de las dos variables de estado fun-
damentales: la presion efectiva de confinamiento (p’) y la
densidad relativa, expresada con el indice de huecos (e).
Para ello se emplean ensayos triaxiales no drenados obte-
nidos de la literatura existente.

2.1. Carga monotdnica

En el caso de carga monotdnica, la respuesta de una
arena con indices de huecos iniciales (e) y presiones inicia-
les de confinamiento (p’), para ensayos triaxiales no drena-
dos se muestra en las figuras 2 y 3.

La figura 2 muestra la influencia en el comportamiento
de la variacion de la densidad relativa inicial, representada
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Figura 1. Estado critico asociado a la licuefaccién (Idriss, 2008).
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Figura 2. Influencia de la densidad en la respuesta no drenada frente a carga monotoénica (Ishihara, 1993).
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Figura 3. Influencia de la presion de confinamiento en la respuesta no drenada frente a carga monotonica.

e€=0.837 (Dr=38%) (Ishihara, 1993).

mediante el indice de huecos inicial (e), para una presién
de confinamiento inicial constante. Los casos representa-
dos son: densidad inicial alta (Dr=64%), media (Dr=38%)
y baja (Dr=18%). El comportamiento es contractivo o dila-
tante segtin la densidad relativa.

Para la muestra densa (Dr=64%), la respuesta es dila-
tante, lo cual en el ensayo no drenado se manifiesta au-
mentando la presion efectiva, debido a la disminucion de
la presion de poro.

En el caso de arena suelta (Dr=18%), el comportamien-
to es contractivo. En el ensayo no drenado, por tanto, la
presion de poro aumenta y la presion efectiva disminuye.
Este caso se denomina licuefaccion estatica.

La arena de densidad media (Dr=38%) presenta una
respuesta intermedia: inicialmente contrae y posterior-
mente dilata. El punto de cambio de comportamiento se
denomina punto de transformacion de fase.

En los tres casos, para un nivel de deformacién axial
elevado se alcanza el estado critico.

La figura 3 muestra la influencia de la presién de con-
finamiento, para un indice de huecos inicial constante
(e=0.837, que es una Dr=38%).

Como se puede ver, para una presién de confinamien-
to alta (3000 kPa) la respuesta es fundamentalmente con-
tractiva, lo cual en el ensayo no drenado se traduce en una
disminucién de la presion efectiva por aumento de la pre-
sion de poro.
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Sin embargo, para una presién de confinamiento baja
(100 kPa), la respuesta es dilatante, que en el comportamien-
to no drenado se traduce en un aumento de presion efectiva
debido a la disminucién de la presion de poro.

Las presiones de confinamiento intermedias muestran
respuestas combinadas: inicialmente contractiva y poste-
riormente dilatante.

En todos los casos se alcanza el estado critico para una
deformacién axial elevada.

2.2. Cargaciclica

En el caso de carga ciclica, como puede ser la debida al
sismo, la alternancia de la accién (figura 4a) en suelos suscep-
tibles a la licuefaccién provoca una acumulacién de presién
de poro (figura 4b), que produce una disminucién de pre-
sion efectiva en las particulas del suelo (figura 4e). A medida
que aumentan los ciclos de carga de produce una degrada-
cién o reduccién del médulo de rigidez del material, que ade-
mas muestra una histéresis mecanica (figura 4d). Cuando se
alcanza un ratio de presion de poro (r , figura 4b) cercano ala
unidad, las deformaciones se amplifican (figura 4c) y el suelo
pierde su resistencia y rigidez. El ratio de presién de poro es
el cociente entre la presion de poro y la presion total aplicada.
Cuando r =1 se produce la licuefaccion, ya que la presion de
poro es igual a la presion de total aplicada y, segtin el principio
de Terzaghi, la presion efectiva se anula.
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Figura 4. Licuefaccion frente a carga ciclica (Boulanger y Truman, 1996).

3. CALIBRACION DE ENSAYOS CON EL MODELO
CONSTITUTIVO UBC3D

Se ha elegido el modelo constitutivo UBC3D porque su
formulacién considera la acumulacion de presién de poro
indicada anteriormente, y reproduce por tanto la trayecto-
ria de tensiones caracteristica de la licuefaccién. Ademds,
el modelo UBC3D esta disponible en el programa de ele-
mentos finitos Plaxis, que incluye la aplicacién “Soil test”,
con la que se simulan numéricamente ensayos de laborato-
rio con carga monotonica y ciclica.

3.1. Descripcién del modelo constitutivo UBC3D

El modelo constitutivo UBC3D es la implementacién de
Plaxis del modelo UBCSand desarrollado en la Universidad
de Bristish Columbia (Vancouver, Canadd). A continuacidn,
se describe brevemente la formulacién del modelo constitu-
tivo, segun se indica en Petalas y Galavi (2013).

Dominio elastico: los médulos elasticos de rigidez vo-
lumétrica (ecuacién 1) y de corte (ecuacién 2), Ky G, se
calculan a partir de una rigidez adimensional, K,* y K ¢, y
el nivel de presion adimensional afectado de un exponente,
m_y n, respectivamente.

me
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P

ne
G = KEP, (P )
ref

Superficie de rotura Mohr-Coulomb: la superficie
de rotura (ecuaciones 3 y 4) separa el dominio de tensio-
nes en dos zonas. Todos los estados tensionales posibles
se encuentran dentro o sobre la superficie de rotura. Los
pardmetros constitutivos que intervienen son la cohesién
efectiva, ¢, y el angulo de friccion de pico, ¢

P
Pre

K=K§PA< (1]

(2]

>
p.

’ ’
f _ 9max~%min __
m = 2

(3]

’ ’
(Umax+‘7min
2

+ c’cot(pz’,) SiN@mob

01-03

T ’
01+O'3

(4]

. ’ _
SNPmop =

Regla de flujo de Rowe simplificada: el incremento de
deformacién volumétrica plastica es proporcional al incre-
mento de distorsion plastica (ecuacion 5). La constante de
proporcionalidad es el seno del dangulo de dilatancia movi-
lizada (ecuacidn 6), calculado como la diferencia entre el
angulo de friccién movilizado y el angulo de friccién aso-
ciado al estado critico, ¢, que es un pardmetro constitu-
tivo.

(5]

dey = sinpopdy”

Siny, = SiNQep — SINEL, (6]

Endurecimiento hiperboélico: la figura 5 muestra es-
quematicamente la ley hiperbolica de endurecimiento,
que determina la variacion de las distorsiones angulares a
medida que aumenta el desviador (ecuacion 7). Los para-
metros que afectan a la pendiente de la hipérbola en cada
punto, G* (ecuacién 8), son la rigidez adimensional K , el
exponente n_y el pardmetro, R, que regula la influencia del
angulo de friccién de pico.

SyP = (Gi) 8Singl,on (7]

P sineg,, 2
o= ke () - () el

Superficies de fluencia: el modelo emplea dos super-
ficies de fluencia. La denominada primaria guarda en me-
moria las maximas deformaciones alcanzadas, mientras
que la secundaria estd asociada al nivel actual de tensiones
durante las fases de carga y descarga.

El modelo también emplea otras funciones. Para des-
cribir la densificacién emplea un pardmetro denominado
fac, ., que aumenta la rigidez a corte plastica a medida que
aumenta el nimero de ciclos. El limite de tracciones, con
pardmetro asociado o, evita que el suelo sea capaz de ad-
mitir tracciones superiores al valor indicado. Por ultimo,
la reduccidn de rigidez post-licuefaccion se controla con el
pardmetro asociado fac |

(8]

st
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Figura 5. Ley hiperbélica de endurecimiento (Petalas y Galavi, 2013).
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Figura 6. Interfaz de la aplicacion “Soil test” (Plaxis) para ensayos triaxiales (izq.) y de corte simple ciclico (der.).

3.2. Procedimiento de calibracién con la aplicacion “Soil
test” de Plaxis

Para reproducir el comportamiento de licuefac-
cién se han tomado ensayos de la literatura en los que
se presentaba este fenémeno, para carga monotoéni-
ca y carga ciclica. En el primer caso se emplean ensa-
yos triaxiales no drenados de arena Toyoura realizados
por Verdugo e Ishihara (1996). En el segundo se trata
de ensayos de corte simple ciclico de arena Fraser Ri-
ver, realizados por Sriskandakumar (2004). La figura 6
muestra la interfaz de la aplicacién “Soil test” para re-
producir los ensayos triaxiales (figura 6a) y corte sim-
ple ciclico (figura 6b).

La calibracion se ha realizado variando los parametros
hasta obtener un ajuste adecuado. Es decir, se trata de un
analisis retrospectivo mediante prueba y error.

En un analisis mds detallado, seria conveniente incor-
porar un procedimiento de calibracion sistematica para el
modelo UBC3D, en el que el proceso de estimacion de pa-
rametros siga un orden determinado a partir de los ensa-
yos de laboratorio requeridos. Esto en parte se desarrolla
en Makra (2013).
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3.3. Resultado de la calibracién y comparativa con mo-
delo constitutivo de plasticidad generalizada

A continuacién, se muestran los resultados de la cali-
bracién con el modelo constitutivo UBC3D mediante la
aplicacion “soil test” de Plaxis. Ademas, para el caso mo-
noténico se muestra una comparativa con el modelo de
plasticidad generalizada. En cada ajuste se muestran los
parametros empleados.

Caso de carga monotdnica
Modelo constitutivo UBC3D

Para esta calibracion, se emplean los ensayos triaxia-
les no drenados realizados sobre arena Toyoura por Ver-
dugo e Ishihara (1996). Los parametros del ajuste se
muestran en la tabla 1, para cada presién media efecti-
va de confinamiento (p’): 100, 1000 y 2000 kPa. La com-
parativa entre los ensayos experimentales y el modelo
constitutivo se muestra en la figura 7, tanto la trayecto-
ria de tensiones (sup.) como la relacion tensiéon-defor-
macion (inf.).



Tabla 1. Parametros de calibracién del modelo UBC3D para ensayo
triaxial no drenado con carga monoténica y p’= 100 kPa, 1000 kPa
y 2000 kPa

parametro p'=100 kPa p'=1000 kPa p'=2000 kPa
0., 31,00 31,00 31,00
CDD 31,75 31,30 31,10

¢ (kN/m?) 0,01 0,01 0,01
k.2 400 400 400
ke 600 400 250
ky® 300 500 400
me 05 05 0.5
ne 05 05 05
np 04 04 04
R 10 10 10

P, (kKN/m?) 100 100 100

o, (kN/m?) 0 0 0

Como se observa en la figura 7 (sup.), al principio del
ensayo el modelo UBC3D muestra una presién de poro
mayor a la experimental, por lo que la trayectoria de ten-
siones se altera ligeramente. Sin embargo, la iniciacién de
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la licuefaccion, que se alcanza cuando la presion efectiva
practicamente se anula y se llega al estado critico, si se re-
produce correctamente.

En Garcia (2017) se incluye un ajuste para una den-
sidad media (Dr=38%) con cuatro presiones de confina-
miento: 100, 1000. 2000 y 3000 kPa. También se incluye la
calibracién de un ensayo triaxial drenado.

Modelo constitutivo de plasticidad generalizada (MPZ)

Para comparar los resultados previos, se presenta una
calibracién con el modelo constitutivo de plasticidad ge-
neralizada, que se abrevia MPZ (Modified Pastor-Zien-
kiewicz), realizada por Manzanal (2010) para los ensayos
anteriormente indicados (Verdugo e Ishihara, 1996).

Este modelo constitutivo se basa en la teoria de la plas-
ticidad generalizada e incorpora el concepto de parametro
de estado (Been y Jefferies, 1985), que permite incorporar
la influencia de la densidad y la presién de confinamiento
del material. El modelo no requiere la determinacién ex-
plicita de las superficies de fluencia y de potencial plastico,
ni la comprobacion de la condicién de consistencia. El mé-
dulo plastico es jerarquico segin el comportamiento del
suelo que se quiere simular.
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Figura 7. Comparativa entre ensayos experimentales (Verdugo e Ishihara, 1996) y el modelo constituti-
vo UBC3D, para carga monotdnica. Ensayos triaxiales no drenados sobre arena Toyoura suelta (Dr=18%).
Trayectoria de tensiones (sup.) y relacion tension-deformacion (inf.).
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Stress paths. CIU Triaxial tests and Generalized plasticity
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Figura 8. Comparativa entre ensayos experimentales (Verdugo e Ishihara, 1996) y el modelo constitutivo
MPZ, para carga monotdnica. Ensayos triaxiales no drenados sobre arena Toyoura suelta (Dr=18%). Tra-
yectoria de tensiones (sup.) y relacién tension-deformacion (inf.).

Los parametros empleados se encuentran en Manzanal
(2010). La figura 8 muestra la comparativa entre los resul-
tados experimentales y la calibracién con el modelo MPZ.

El modelo MPZ permite caracterizar un material con
un unico conjunto de parametros para diferentes presiones
de confinamiento, como se ve en la figura 8, y diferentes
densidades (ver Manzanal, 2010). Por tanto, los pardme-
tros son independientes de las variables de estado y es un
modelo robusto para el ajuste de las curvas experimentales.

El modelo UBC3D, por el contrario, requiere variar los
parametros constitutivos para diferentes presiones de con-
finamiento y densidades (o indice de huecos). E1 UBC3D
no incluye ningiin pardmetro de estado que relacione el
indice de huecos actual con el asociado al estado critico,
y por tanto la formulacién no permite reproducir el com-
portamiento de una misma arena en diferentes estados de
densidad sin variar los parametros constitutivos. Aunque
la presion de confinamiento si que estd incluida en la for-
mulacién, también es necesario variar los pardmetros para
diferentes presiones de una misma arena.
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Caso de carga ciclica

Para el caso de carga ciclica en condiciones no satura-
das, se emplean los ensayos de corte simple ciclico realiza-
dos por Sriskandakumar (2004) para la arena Fraser River
(Vancouver, Canada).

Los parametros del ajuste se muestran en la tabla 2,
para una tension efectiva vertical inicial (o) de 200 kPa,
una densidad relativa (Dr) 44% y un ratio entre tensiéon
tangencial maxima (t_, ) y tension efectiva vertical ini-
cial (o) de 0.12. La comparativa entre los ensayos experi-
mentales y el modelo constitutivo se muestra en la figura 9,
tanto la trayectoria de tensiones (figura 9a), como la rela-
cion tension-deformacion (figura 9b) y la acumulacién de
la presién de poros con el nimero de ciclos (figura 9¢). El
factor r_ es el ratio entre la variacién de la presion de poro
(Au) y la presion efectiva vertical inicial o .



Tabla 2. Parametros de calibracién del modelo UBC3D para ensayo
de corte simple ciclico

pardmetro valor
o, 31,00
<1)p 31,40
¢ (kN/m?) 0,01
ke® 400
ke 450
ks 1150
me 0,5
ne 05
np 04
R, 098
p, (kN/m?) 100
o, (kN/m?) 0

El modelo UBC3D reproduce la licuefaccidn ciclica. La
presion efectiva va disminuyendo (figura 9a) a medida que
se acumula la presién de poro (figura 9c). La presion efec-
tiva vertical se anula cuando el ratio de presion de poro r,
se aproxima a 1. En este momento, la presién de poro igua-
la a la presién total aplicada inicial, que se supone igual a
la presién efectiva inicial, ya que se asume que el estado
inicial es drenado. Cuando esto sucede, se anula la presiéon
efectiva y se inicia la licuefaccion.

Anélisis de licuefaccion...

Segun se observa en la figura 9a, la descarga con el mo-
delo UBC3D no muestra ninguna variacién de la presién de
poro. Esto difiere considerablemente del comportamiento
experimental al final del ensayo (inicio de la licuefaccién),
cuando tanto la carga como la descarga se produce con una
variacion significativa de la presion de poro y, por tanto, de
la presion efectiva. Notese que la descarga tiene dos tra-
mos: uno positivo, que parte de la tension tangencial méxi-
ma positiva y llega a una tension tangencial nula; y otro
negativo, que comienza en la tension tangencial maxima
negativa y finaliza en una tensién tangencial nula.

En cuanto a la evolucién de la rigidez (figura 9b), se
aprecia una degradacion o reduccion del médulo de rigi-
dez del material desde los ciclos iniciales (ramas vertica-
les con una deformacion inferior al 1%) hasta los ciclos en
los que se manifiesta la licuefaccién, que muestran histére-
sis mecanica y unas deformaciones muy superiores, que al-
canzan el 10% en este ensayo.

Por tltimo, la variacién de la presion de poro con los
ciclos de carga y descarga (figura 9c¢) es creciente con una
pendiente aproximadamente constante. Sin embargo, el
modelo muestra unos pequefios tramos horizontales que
se corresponden con la descarga sin variacién de presion
de poros, comentada previamente. Ademas, se observa un
desfase inicial que aparentemente es un error de represen-
tacion, ya que en la figura 9a se observa que la presion de
poro aumenta desde el comienzo del ensayo, no como se
observa en la figura 9c.
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Figura 9. Comparativa entre ensayos experimentales (Sriskandakumar, 2004) y el modelo constitutivo UBC3D. Ensayos de corte simple cicli-
co no drenados sobre arena Fraser River con Dr=44%. Trayectoria de tensiones (a), relacion tension-deformacion (b) y evolucién de la presion

de poro (c).
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Figura 10. Mejora de la licuefaccion con columnas de grava. Equipo empleado (a) e introduccion del vi-
brador (b). Efectos de mejora por densificacion (c), refuerzo (d) y drenaje (d) (Carvajal et al., 2015).

Adicionalmente, en Garcia (2017) se incluye un ajuste
para o = 100 kPa, una densidad relativa Dr=40% y un ra-
tiot /o =0.12.

De la misma forma que para el caso de carga monot6-
nica, en Garcia (2017) se incluye la calibracién de un ensa-
yo ciclico drenado. En este caso el ensayo experimental de
Wahyudi et al. (2010) es de corte simple con equipo HCT
(Hollow Cylinder Test) ciclico. La reproduccién numérica
del ensayo se hace con el corte simple ciclico del Plaxis Soil
test, al no disponer esta aplicacion del ensayo tipo HCT.

4. MITIGACION DE LA LICUEFACCION CON
COLUMNAS DE GRAVA

La columna de grava es un método de tratamiento del
terreno que se basa en la vibro-sustitucién y que es capaz
de mitigar la licuefaccion. La vibro-sustitucion consiste en
introducir en el terreno natural un material de aportacion,
generalmente arena o grava, mediante un vibrador y sin re-
tirar el terreno natural. A continuacién, se comenta la me-
jora que produce un tratamiento con columnas de grava
con vibracién profunda y alimentacién de fondo, mediante
un vibrador con aporte de material en su extremo inferior.

Los tres efectos de mejora que introducen las colum-
nas de grava con este método son: refuerzo, densificacion
y drenaje. A continuacion, se describe brevemente el con-
cepto y como se puede evaluar la mejora introducida para
mitigar la licuefaccién en suelos arenosos saturados con
densidad relativa reducida.

La figura 10 muestra un equipo de ejecucion de vibra-
ci6én profunda y aporte en fondo (a), la introducciéon del
vibrador (b) y los efectos de mejora: densificacién (c), re-
fuerzo (d) y drenaje (d).

4.1. Refuerzo

Como se muestra en la figura 10d, el refuerzo con co-
lumnas de grava se debe a que se introduce un terreno mas
competente que el natural, que es capaz de absorber mayo-
res tensiones normales (o_ en la figura 10) y tangenciales
o de corte (1, ) a las que absorbe el terreno natural (o, T)
para un mismo nivel de deformaciones.

Las tdltimas investigaciones de Rayamajhi et al. (2012)
muestran que, al considerar la compatibilidad de
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deformaciones a corte entre las columnas de grava y
el suelo, el efecto de refuerzo es reducido. La figura 11
muestra una comparativa entre un método simplificado
(Baez, 1995) y el andlisis realizado por Rayamahji et al.
(2012). El factor K es el cociente entre el CSR mejorado
y el CSR inicial. EI CSR es la tensién tangencial maxima
adimensionalizada debida a la accidn ciclica equivalente
al sismo de disefio. Como se aprecia en la figura 11, la re-
duccién del CSR es significativamente menor a la del mé-
todo aproximado.

08 fF . g , -
06 @
Q | S~ i
X Ss -l =
04 r .
CSR = 0.65 == | G, = Geol/Gsoi
°l2 ve
CSRimproved = KG'CSRinitial
o i z
0 10 20 30 40

Figura 11. Refuerzo con columna de grava, Gr = 5. Factor K _ para mé-
todo simplificado (Baez, 1995, linea discontinua) y seguiin Rayama-
jhi (linea continua) (Rayamajhi et al, 2012).

4.2. Densificacidon

La figura 10c muestra esquematicamente el efecto de
mejora por densificacién debido a la vibracién del terreno
y ala introduccién de grava sin retirada de terreno natural.

Este efecto de instalacién ha sido estudiado, para el
método de vibracion profunda con aporte en fondo, por
Baez (1995). Segun el grado de mejora, cuantificado con
el area de reemplazo Ar, se ha observado con ensayos in
situ una mejora en la resistencia a la penetracion estandar
tras el tratamiento (N, . - post-improvement) respectoala
resistencia inicial (N, | = pre-improvement). La figura 12
muestra esta relacion.
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Figura 12. Densificacién con columna de grava, para arenas lim-
pias. Mejora en la resistencia SPT tras mejora (post-improvement)
respecto a la resistencia inicial (pre-improvement) (Baez,1995).

Para el caso de arenas muy sueltas y con un contenido
de finos reducido la mejora es muy importante. Sin embar-
go, en terrenos con un contenido de finos mayor al 15%,
este efecto no es tan relevante.

4.3. Drenaje

El drenaje es un efecto importante para mitigar la licue-
faccion, debido a que una permeabilidad elevada del terre-
no permite la disipacién de presiones de poro durante el
sismo y evita la acumulacién y la consecuente reduccion
de tensiones efectivas.

El método tradicional de estimaciéon de la presién
de poro con drenes verticales es el propuesto por Seed y
Booker (1976). El esquema de la mejora con columna de
grava se muestra en la figura 13.

La figura 14 muestra el ratio de presion de poro r_ que
es el r definido previamente, en funcién de las caracteristi-
cas del terreno: permeabilidad (K, ), compresibilidad (m.,),
namero de ciclos para el inicio de la licuefaccion (N,); del
sismo: duracién (t,), nimero de ciclos equivalente (Neq) y
geometria del tratamiento de mejora: radio del dren (Rd),
y radio de la zona de influencia o célula unitaria, (Re). La
equivalencia de notacién con la figura 13 es: R =d_yR =d .

Triangular Installation
a, =153 s

Figura 13. Malla de tratamiento de mejora con columna de grava.

Figura 14. Drenaje con columna de grava. Separacion de colum-
nas (Re) requerida segun el ratio de presiéon de poro (rg) maximo
de disefio (Seed y Booker, 1976).

A partir de la magnitud, simplificadamente se pue-
de correlacionar con el pardmetro N_, segin Seed e Idriss
(1982) y con el factor t, segin Seed et al. (1975).

Segtin se observa en la figura 14, cuanto menor sea la
separacion de las columnas (R ), el ratio de presion de poro
r, disminuye, y el factor de seguridad frente a la licuefac-
cién aumenta.

La estimacion correcta del pardametro N, es clave para
modelizar correctamente el inicio de la licuefaccion. Algu-
nas recomendaciones se encuentran en Idriss (2008).

También es necesario una determinacién o estimacién
adecuada de la permeabilidad del terreno, que tiene una
influencia elevada en la acumulacién y disipacion de las
presiones de poro.

El célculo del drenaje se puede resolver numéricamente
como se indica en Pestana et al. (1998).

4.4. Metodologia de célculo

Para evaluar conjuntamente los tres efectos de mejo-
ra, se procede segun el método descrito en Carvajal et al.
(2015). Se consideran los efectos consecutivamente segiin
se indica a continuacion:

1. Refuerzo: se calcula el factor K_y con éste el CSR
con refuerzo de columnas de grava. Conviene deter-
minar el valor de K segun se indica en Rayamajhi
etal (2012).

2. Densificacién: a partir de la malla de disefio pro-
puesta se puede evaluar la mejora en la resistencia a
la penetracién SPT segtin Baez (1995). Hay que te-
ner en cuenta que con un valor de finos mayor al
15% no se recomienda considerar una mejora por
densificacion elevada.

3. Drenaje: considerando el CSR tras el refuerzo y el
SPT mejorado por la densificacion, se evalta el dre-
naje segtin el método propuesto por Seed y Booker
(1976). Para resolverlo numéricamente se sigue Pes-
tana et al. (1998).

Para considerar conjuntamente el refuerzo, que pro-
duce una reduccién en el CSR, y la densificaciéon, que
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Figura 15. Curvas de licuefaccién para arena con diferentes densidades relativas: Dr de 38 a 44% (azul) y
Dr=80% (verde) (Sriskandakumar, 2004 y Jefferies, 2017, comunicacion personal).

aumenta el SPT, se emplean las curvas de licuefaccién, que
relacionan el pardmetro N, con el CSR. Estas curvas varian
con la densidad relativa.

Correlacionando el valor del SPT con la densidad re-
lativa puede tenerse en cuenta la influencia de la den-
sificacion en el N,. La Figura 15 muestra dos curvas de
licuefaccién para una misma arena con dos densidades di-
ferentes. Se observa que para una mayor densidad relativa
el niimero de ciclos necesario para el inicio de licuefaccién
(N,) es mayor. Estas curvas de licuefaccién se han estima-
do de forma esquematica a partir de datos experimentales
de Sriskandakumar (2004) compilados por Jefferies (2017,
comunicacion personal).

4.5. Ejemplo de mitigacion de licuefaccién con colum-
na de grava

A continuacién, se muestra el célculo de licuefaccién
para una columna de terreno uniforme consistente en una
arena limpia (contenido de finos FC<5%) con las caracte-
risticas indicadas en la tabla 3a, un sismo de disefio segun
la tabla 3b y un disefio de columnas de grava segun la ta-
bla 3c.

Tabla 3. Parametros de estado de la arena (a), sismo de calculo (b)
y columnas de grava (c)

(@)
D, (%) 185
e, 094
(N,)60 2
y (kN/m?) 189
w (%) 35
k, (m/s) 1,44x10*
m, (m?/kN) 1,3x10*
(b)
PGA M, N, t,(s)
039 75 15 40
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s (m) d_(m) K (m/s) Ar=A_ /A,

cell

Siguiendo la metodologia descrita en el apartado 4.4, se
estima el refuerzo, la densificacion y se incluyen ambos en
el calculo del drenaje.

El refuerzo conseguido se evalda con la figura 11, en
la que se ve que, para un drea de reemplazo, A, cercana al
20% el factor K, asociado es de 0.9, y por tanto el CSR dis-
minuye un 10%.

La densificacion tiene un efecto muy favorable en este
caso, ya que se trata de una arena limpia (FC<5%). En la fi-
gura 12 se ve la mejora introducida por la densificacion. Se
puede correlacionar la densidad relativa con la resistencia
a la penetracion segun la ecuacion (9).

D, = |7 [9]
Ca

Donde Cd es un factor de calibraciéon que se asume
igual a 46. Segun esta ecuacién, una mejora de2a 32 enla
resistencia a la penetracion es equivalente a un cambio de
densidad relativa del 18 % al 80 %.

Considerando este aumento de la densidad relativa,
con la curva de licuefacciéon de la figura 15 se puede ob-
servar que, para el CSR de célculo de 0.37, el ndmero de
ciclos para inicio de licuefaccién, NI, es aproximadamen-
teiguala 7.

Es importante remarcar de nuevo que la densificacién
es muy favorable en este caso porque es una arena limpia,
pero en suelos con mas contenido de finos se debe limitar
la mejora por densificacién o incluso no considerarla.

Para evaluar la mejora debida al drenaje, incluyendo
los efectos de refuerzo y densificacién como se ha indica-
do previamente, se analiza la acumulacién de presiones de
poro, representada con el factor adimensional r . De esta
forma podemos comparar los estados antes y después de la
mejora con columna de grava.
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Figura 16. Distribucion del ratio de acumulacion de presién de poro, ru, con la profundidad y la distancia
radial al centro de la columna, para el estado anterior (a) y posterior (b) a la mejora con columnas de grava.

Resolviendo numéricamente, segin se indica en Pesta-
na et al. (1998), las ecuaciones de disipacion de la presiéon
de poros con la formulacién de Seed y Booker (1976), la
figura 16 muestra la variacion del factor r, con la profun-
didad y la distancia radial al centro de la columna. Noétese
que los dos ejes no tienen la misma escala, ya que la pro-
fundidad de tratamiento es de un orden de magnitud su-
perior a la distancia radial al eje. La figura 16a muestra la
distribucién de r_ antes de la mejora, y la figura 16b des-
pués de la mejora. En el primer caso el maximo r_es 1.0, es
decir, el sismo de disefio produce licuefaccion. En el segun-
do caso el méximo r_ es 0.42, inferior a un valor conserva-
dor de disefio, que suele estar entre 0.5 o 0.6. Por tanto, se
considera que no se inicia la licuefaccién del terreno.

4.6. Caélculo de mitigacién de licuefaccion con elemen-
tos finitos

La nueva versiéon de Plaxis 2018 ha introducido una
opcidn de célculo denominada “Dynamic with consolida-
tion” que permite la acumulacién y la disipacién de presio-
nes de poro durante el sismo.

Otra de las ventajas adicionales de la versién 2018 de
Plaxis es que se puede simular ensayos traxiales ciclicos
con la herramienta Soil test. Los ensayos de corte simple
ciclico se aproximan mas a las condiciones tensionales de-
bidas al sismo que el triaxial ciclico. Sin embargo, estos ul-
timos son mds frecuentes en la literatura.

Los efectos de mejora para un problema de contorno se
evaluarian de la forma siguiente:

« Refuerzo: al incluir las ecuaciones de equilibro y
compatibilidad de deformaciones, este efecto si se
considera en el modelo numérico.

« Densificacién: este es un efecto de instalacion, por
lo que no se calcula directamente con el método de
elementos finitos.

« Drenaje: como se ha indicado, con la opcién de cal-
culo “Dynamic with consolidation” se puede cal-
cular la variacion de la presién de poro durante la
accion dindmica.

Cabe resaltar que los problemas dindmicos requieren
unas condiciones de contorno especiales para reproducir
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de forma correcta las ondas de corte inducidas por la ac-
cién ciclica, y su disipacion en el tiempo a través de los
contornos. Por ello, después de la calibracion del modelo
constitutivo y antes de resolver el problema de contorno
completo, se sugiere calcular una célula unitaria para ver si
la respuesta es adecuada.

5. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

5.1. Conclusiones

En la primera parte del articulo (apartados 2 y 3) se de-
sarrolla la comparativa entre ensayos experimentales y su
calibracién numérica con el modelo constitutivo UBC3D
mediante la aplicacién “Soil test” del programa comercial
de elementos finitos Plaxis. En cuanto a la formulacién del
modelo UBC3D, éste no incluye ningtin parametro de es-
tado que considere la diferencia entre el indice de huecos
actual y el critico. Por tanto, no recoge de forma explici-
ta la influencia de las diferentes densidades relativas para
una misma arena. Por otra parte, y aunque en la formu-
lacion si que se introduce la presiéon de confinamiento, se
ha requerido variar los parametros para calibrar diferentes
presiones de confinamiento. Para una calibracién robusta,
una misma arena deberia presentar los mismos pardmetros
constitutivos con independencia de su estado de confina-
miento y de densidad relativa. Se incluye una comparativa
con el modelo de plasticidad generalizada (MPZ), que per-
mite calibrar con un solo set de pardmetros diferentes pre-
siones y densidades.

En cuanto a la respuesta del modelo constitutivo
UBC3D, éste reproduce correctamente el inicio de la licue-
faccion. Sin embargo, se aprecian ciertas limitaciones en la
trayectoria de tensiones. En el caso de carga monotonica, el
modelo muestra inicialmente una mayor presiéon de poro
respecto al ensayo experimental. En el caso de carga cicli-
ca, la descarga no produce ninguna variacion de presion de
poro, y la trayectoria de tensiones en la fase de inicio de la
licuefaccién no reproduce fielmente la del ensayo.

En la segunda parte del articulo (apartado 4) se ana-
liza la mitigacion del riesgo de licuefacciéon con un trata-
miento de terreno de columnas de grava. Los tres efectos
de mejora son: refuerzo, densificacién y drenaje. El méto-
do de calculo expuesto es una forma racional y simplifica-
da de considerar estos tres efectos. Es necesario estimar de
forma correcta la permeabilidad del terreno y el numero
de ciclos para comienzo de la licuefaccion, N, ya que am-
bos tienen una influencia clave en los resultados. Por otra
parte, el efecto de densificacion indicado es muy favorable,
pero debe considerarse plenamente solo en caso de arenas
limpias con un contenido de finos reducido (se propone
FC<15%).

5.2. Futuras lineas de investigacion

En cuanto a la calibracién numérica de ensayos de li-
cuefaccién con modelos constitutivos, seria interesante
comparar los resultados de diferentes ensayos dindmicos.
Conviene evaluar ensayos triaxiales ciclicos (también dis-
ponible desde la version 2018 del programa Plaxis). Los
ensayos torsionales, como el HCT, evitan concentracién
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de tensiones y seria interesante reproducirlos numérica-
mente.

Seria conveniente desarrollar un procedimiento de
calibracion sistematica para el modelo UBC3D, que per-
mitirfa emplear con mas garantias el modelo a nivel pre-
dictivo.

También se recomienda realizar una comparativa del
modelo UBC3D con otros modelos que reproducen la li-
cuefaccién (MPZ, SaniSand, hipopléstico, PM4Sand etc.).

En cuanto a la mitigacién de la licuefaccién con colum-
na de grava, el andlisis con el modelo simplificado expuesto
se deberia completar con una profundizacién en la deter-
minacién del parametro N, que tiene una influencia clave.

Con la versién 2018 del programa empleado (Plaxis
2D) se puede realizar un andlisis dindmico con consolida-
cién, que permite evaluar la acumulacién y disipacién de
presiones de poro durante el sismo. Seria necesario para
esto modelizar correctamente el efecto de instalacion de la
densificacion de suelos por vibracién.

Por ultimo, se recomienda extender el analisis realiza-
do a suelos con un contenido de finos variable, que tam-
bién presentan problemas de licuefaccién, como arenas
limosas.
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