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Abstract

The phenomenon of liquefaction is one of the
most important, interesting and controversial
subjects in the earthquake geotechnical
engineering. Its devastating effects attracted the
worldwide  attention of the geotechnical
engineering community in 1964, when the large
Alaskan earthquake was followed by Niigata
earthquake in Japan, both over 7.5 degree of
Richter magnitude. The behavior of soils when
and earthquake occurs, has been studied many
years, because the damage produced by the
magnitude of earthquake can be directly influence
by the features of the soils. The inadequate
behavior of the loose soils under earthquake
conditions, especially the phenomena of
liquefaction in cohesionless material, has
produced economic and human effects around
the world. For this reason, a lot of investigation
work has been undertaken to develop liquefaction
assessment methods and the design of mitigation
methods. The liquefaction phenomenon is a very
complex topic and many variables are involved,
hence, the conditions underwhich a loose
cohesionless soils experiences a rapid reduction
in strength are not completely understood
representing an excellent field of investigation.

The project was conducted following a study of
the behavior of a ground to a possible earthquake
by applying a software capable of measuring the
susceptibility to soil liquefaction, it rescued the
use of two different methods of assessment,
implemented by leading researchers of this
controversial topic, such studies were made with
the aim of having a range of comparison between
the two.

Key Words: Liquefaction, Cohesionless soils,
Geotechnical Engineering.

Resumen

La licuacion o licuefaccién es uno de los méas
importantes, interesantes y controvertidos temas
en la ingenieria geotécnica. Sus efectos
devastadores provocaron la atencion de los
ingenieros geotécnicos desde los terremotos de
Alaska (USA) y Niigata (Jap6n), ambos ocurridos
en 1964 y con magnitudes superiores a 7.5 en la
escala Richter. EI comportamiento de los suelos
ante los efectos de sismos ha sido estudiado
desde hace muchos afos, debido a que se ha
observado que los dafios resultantes de la
ocurrencia de  terremotos  pueden  ser
influenciados, de muchas maneras, por las
caracteristicas del terreno en una determinada
area. El mal comportamiento de los suelos flojos
ante los sismos y, en especial, el fenbmeno de
licuacibn en los de tipo no cohesivo, ha
ocasionado pérdidas de vidas humanas vy
econdmicas muy importantes en distintos lugares
del mundo. Debido a esto, se han realizado
esfuerzos notables para desarrollar métodos para
evaluar la susceptibilidad a la licuacion de los
suelos y la forma de poder mitigar este
fenomeno. La licuacién de suelos es un tema
muy complejo, donde intervienen muchas
variables. Por lo que las condiciones bajos las
cuales, los suelos granulares pierden parte
significativa de su resistencia no han sido
completamente comprendidas, representando un
magnifico campo de investigacion.

En el siguiente proyecto se realizo un estudio del
comportamiento de un terreno ante un eventual
sismo mediante la aplicacion de un Software
capaz de medir la susceptibilidad del suelo ante
la licuacion, cabe rescatar el uso de dos métodos
de evaluacion diferentes, implementados por
importantes investigadores de este controversial
tema, dichos estudios se hicieron con la finalidad
de tener un rango de comparacion entre ambos.

Palabras claves: Licuefaccién, Suelos granulares
finos, Suelos no Cohesivos, Ingenieria
Geotécnica.
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Prefacio

La licuacion de los suelos ha sido causa de
destruccion de estructuras como puentes,
edificios, muelles, viviendas. Ademas afecta
directamente obras lineales como oleoductos,
acueductos, alcantarillado sanitario, lineas de
transmision, carreteras, lineas de ferrocarril. Las
lineas vitales son altamente susceptibles a
grandes deformaciones del suelo, porque su
trazado se realiza a lo largo de grandes
distancias vy, por lo tanto, al favorecer las bajas
pendientes existe altas posibilidades de
localizarse en depoésitos aluviales o marinos
constituidos por suelos no cohesivos, que son
altamente vulnerables al fendmeno de licuacion.

El fenbmeno de licuacion ha causado grandes
pérdidas econ6micas a nivel mundial,
principalmente por afectar las lineas vitales. En
Costa Rica, este fendmeno se ha presentado en
sismos de magnitudes importantes como por
ejemplo en los terremotos de Coébano y Limén,
donde afectaron obras de infraestructura como
tuberias, lineas férreas, puentes, entre otros y se
presentaron dafios menores en los sismos de
Burica (2002) y Parrita (2004). La importancia
que tiene el suelo para todas las obras civiles
revela la importancia de brindar una herramienta
gue facilte y agilice la evaluacién de Ia
susceptibilidad de sufrir el fenémeno de licuacién
por parte de terrenos donde se piensa desarrollar
algun tipo de construccion.

El objetivo principal de este proyecto es
desarrollar una herramienta computacional,
capaz de evaluar la susceptibilidad a la licuacion
de terrenos donde se hayan hecho ensayos de
penetraciéon estandar SPT. Ademas se tratara de
desarrollar la herramienta lo mas sencilla posible
de manera que cualquier persona aunque ho
tenga altos conocimientos en programas
computacionales pueda hacer uso de la misma.
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Resumen
ejecutivo

La licuacion es un fendémeno por medio del cual
los depodsitos no arcillosos, primeramente arenas
y limos, pierden temporalmente su resistencia y
se comportan mas bien como un liquido viscoso
en lugar de un sdélido.

En el siguiente informe se estudian diferentes
tipos de metodologias para evaluar el potencial
de un suelo a partir de la informacién brindada en
un Ensayo de Penetracién Estandar (SPT), una
de las mas conocida fue la empleada por los
investigadores Seed e Idriss, a quienes se les
conoce como los padres de la licuacion por su tan
prolongado estudio de este fenébmeno.

Seed e Idriss fueron los pioneros al proponer un
método practico, actualmente muy difundido, para
establecer el potencial de licuacion al comparar
ciertos criterios técnicos inducidos en la masa de
suelo por las acciones sismicas.

En el Marco Téorico de este proyecto se estudian
algunos conceptos y aspectos generales a tomar
en consideracién cuando se trata de un tema
detallado como lo es la Licuacion de los suelos.
Seguidamente, se analizan ciertas metodologias
para evaluar la licuefaccibn desde una
perspectiva muy general, empleada por
investigadores como son los métodos de Seed e
Idriss (anteriormente mencionados),
Procedimiento simplificado adaptado del Cédigo
de Puentes y Autopistas de Japéon y el Criterio
Chino para la evaluacién de Licuacion.

Posteriormente introduciendo unos de los
objetivos de este proyecto, se estudian las
metodologias de evaluacién a la Licuacion a
partir de datos obtenidos de un Ensayo de
Penetracién Estandar (SPT), cabe mencionar los

métodos aplicados nuevamente por Seed E Idriss
y por el investigador Ambraseys, los cuales se
escogieron para la creacion del programa
computacional.

Seguidamente se aplican numéricamente las
metodologias utilizadas en la seccon anterior y se
crea una herramienta programada la cual sera
capaz de evaluar licuacién con sélo introducirle
ciertos datos obtenidos del SPT respectivamente.

La creacion del programa computacional
“Brenes Evaluation System” pretende ser una
ayuda para facilitar la evaluacion a la
susceptibilidad de licuacién de los suelos, serviria
para que los disefiadores y desarrolladores de
proyectos puedan evaluar preliminarmente, de
una manera mas simple y rapida, el potencial de
licuaciébn de un lugar y asi poder tomar las
prevenciones respectivas para una evaluacion
detallada y las medidas de mitigacion aplicables
para disminuir los efectos negativos de dicho
fenomeno.

Se debe tener presente que la alta sismicidad de
Costa Rica hace necesario establecer una
definicién de las areas con alta susceptibilidad a
la Licuacion. Se sabe que durante recientes
sismos se ha presentado Licuacién, como por
ejemplo en los de Cébano (1990) y Limdén (Abril
1991), y, probablemente en muchos otros mas,
en los cuales no se le ha dado importancia a este
fenobmeno. De esta manera, el estudio de los
mapas topograficos, conjuntamente con la
geologia correspondiente, permite saber en forma
generalizada y preliminar el grado de
susceptibilidad asociada y el programa elaborado
para este proyecto podria llegar a ser de gran
utilidad en el estudio de este fenémeno.
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Introduccion

Como se explico al inicio de este trabajo, el tema
de la licuefaccién es bastante amplio y su estudio
puede tornarse complicado, debido a esto se
penso en la necesidad de realizar una
herramienta computacional capaz de facilitar el
estudio de la susceptibilidad a la licuefaccién en
los suelos, con el fin de agilizar su estudio y dar
resultados concretos y verdaderos en un tiempo
relativamente cortos.

Seguidamente se presentan las metodologias
para la evaluacion de la susceptibilidad a la
licuaciébn de los suelos; algunos conceptos
basicos y técnicas empleadas por ciertos
investigadores como lo fueron Seed e Idriss y
Ambraseys para realizar una evaluacion
satisfactoria sobre la capacidad licuable de un
terreno al cual se le aplic6 un Ensayo de
Penetracién Estandar (SPT) con el fin de conocer
su composiciébn y las caracteristicas de los
estratos presentes.

El objetivo general fue desarrollar una
herramienta computacional en Visual Studio 2005
(C#), que sea capaz de evaluar la capacidad
licuable de un suelo por los dos métodos
estudiados por los investigadores citados
anterormente.

Con la elaboracion de este Software, se busco
brindar a los wusuarios o investigadores
geotecnistas una herramienta sencilla, la cual les
permita aplicar facilmente el método desarrollado
por Seed e |Idriss o el desarrollado por
Ambraseys para evaluar el potencial de
Licuacion.

El programa como tal brinda una serie de
informacion relevante resumida en diferentes
cuadros, con el fin de simplificar al maximo los
resultados obtenidos y que estos sean de facil
entendimiento para el usuario. Este es uno de los
objetivos principales al que se desea llegar con
este programa computacional.
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“Brenes  Evaluation  System”, pretende
convertirse en una herramienta usada en la vida
cotidiana y empleada por empresas dedicadas a
los estudio de suelos con el fin de simplificar los
célculos correspondientes para la Evaluacion de
la Susceptibilidad a la Licuacion de los Suelos.



Metodologia

Para realizar este proyecto se procedid a
investigar los métodos para la evaluacion de la
susceptibilidad a la Licuacion, como se estudiara
en las secciones posteriores, para automatizarlos
en un programa computacional como lo es el
“Brenes Evaluation System?”.

De los métodos estudiados para evaluar
licuacién, se escogieron dos cuyos datos son
obtenidos de un Ensayo de Penetracion Estandar
(SPT), uno de los métodos es el desarrollado por
Seed e Idriss y el otro, el desarrollado por
Ambraseys.

Una vez que el usuario ingresa al programa este
decide por cual método quisiera evaluar la
susceptibilidad a la licuacién, dando un clic en el
botén correspondiente a Seed e Idriss 0 a
Ambraseys.

Los pasos a seguir en el método de Seed e Idriss
son los siguientes:

a- Datos Generales: ElI programa ofrece una
pantalla inicial la cual se denomina “Datos
Generales” donde el usuario ingresa los datos
provenientes del estudio de suelos (SPT).

Entre los datos que el usuario debe ingresar
estan:

- Descripcion del proyecto

- Realizado por:

- Profundidad del nivel freatico.

- Nombre de los diferentes estratos presentes.

- Caracteristicas de los estratos.

- Profundidad maxima en estudio.

- Nivel donde inicia cada estrato.

- Aceleracion pico efectiva.

b- Datos obtenidos del ensayo SPT: Una vez
introducidos los datos anteriores el programa
ofrece una tabla donde indica, la profundidad, el
tipo de estrato presente y el nimero de golpes.

En esta dltima columna el usuario debera
ingresar los valores dados por el SPT, teniendo
en consideracién que en un tipo de ensayo como
es el de Penetracion Estandar, existen 3 lecturas
de SPT (realizadas cada 15cm). Si los valores no
estan bien descritos, el usuario debera sumar las
Ultimas dos cifras y el valor resultante es el que
debera de ingresar al programa.

c-Determinacién de Esfuerzos: Cuando el
usuario introduce los valores pedidos en los
puntos a y b anteriores, el programa
automaticamente va a presentar una tabla en la
cual se resumen los siguientes puntos:

-Peso Volumétrico (KN/m3).
-Esfuerzos Totales (KPa).
-Presion de Poros (KPa).
-Esfuerzos Efectivos (KPa).

Dichos datos se enumeran para diferentes
profundidades hasta alcanzar la profundidad
maxima en estudio.

d- Determinacién del Esfuerzo Ciclico: Una vez
calculados los esfuerzos basicos que se dan en
el suelo, el programa inmediatamente calcula el
valor del esfuerzo ciclico a diferentes
profundidades, tomando en cuenta el factor de
correccién rd, que segun se estudio puede
determinarse directamente de la figura 12 o de la
ecuacion 15.

e- Determinacién de la resistencia ciclica:
Posteriormente a la determinacion del esfuerzo
ciclico por parte del programa, la siguiente
pantalla mostrara una tabla resumen la cual
contiene los siguientes aspectos:

-Coeficiente de correccion por Presién (Cn).
-Valor de numero de golpes corregido (Nm).
- Resistencia Ciclica (KPa).

El célculo de estos factores se estudia en las
secciones siguientes.
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f- Determinacion de las condiciones del
terreno en estudio: Como pantalla final en el
método empleado por Seed e Idriss, se presenta
un resumen de las condiciones presentes en el
terreno, donde el programa indica al usuario si el
estrato en estudio es licuable o no lo es.

Los datos anteriores corresponden a la aplicacion
del método empleado por Seed e Idriss por parte
del programa “Brenes Evaluaciéon System”,
seguidamente se estudiaran los pasos a seguir
en el método de Ambraseys.

Como se explicé al inicio de esta seccién el
programa computacional empleado para el
estudio de la licuacion ofrece la posibilidad de
elegir el metodo a utiulizar.

Luego de que el usuario escoge el método de
Ambraseys, en la pantalla principal del programa,
este le muestra otra seccion donde el usuario

debera indicar el caso a utilizar, sea el caso “a” o
el caso “b”.

Las consideraciones que debera tomar el usuario
antes de escoger el caso son las siguientes:

Caso a: El usuario lo aplicard bajo la siguiente
condicién: Una magnitud de sismo comprendida
entre 6 y 7.5 grados y un contenido de finos
menor al 13%.

Caso b: El usuario lo aplicara bajo la siguiente
condicién: Una magnitud de sismo comprendida
entre 6 y 7.5 grados y un contenido de finos
menor al 5%.

Una vez que el usuario escoge el caso por medio
del cual desea evaluar la licuacibn, se
presentardn las siguientes pantallas, las cuales
seran las mismas para ambos casos sin
embargo, su forma de célculo es diferente. Se
debe tener en cuenta que la determinacion del
caso a utilizar lo define las caracteristicas dadas
en el SPT.

Los pasos a seguir en el método de Ambraseys,

ya sea para el caso “a” o el caso “b”, son los
siguientes:

a- Datos Generales: El programa ofrece una
pantalla inicial, la cual se denomina “Datos
Generales”, donde el usuario ingresa los datos
provenientes del estudio de suelos (SPT).

EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION EN SUELOS

Entre los datos que el usuario debe ingresar
estan:

- Descripcion del proyecto

- Realizado por:

- Profundidad del nivel freatico.

- Nombre de los diferentes estratos presentes.
- Caracteristicas de los estratos.

- Profundidad méxima en estudio.

- Nivel donde inicia cada estrato.

- Magnitud del sismo.

El procedimiento empleado en esta pantalla es
muy similar al de Seed e Idriss, con la diferencia
de que el método de Ambraseys pide un valor
para el sismo comprendido entre: los 6 y 7.5
grados.

b- Datos obtenidos del ensayo SPT: Una vez
introducidos los datos iniciales “Brenes
Evaluation System” desplega un cuadro resumen
en el cual indica los siguientes aspectos:

- La profundidad en estudio.
- El tipo de estrato presente segun el SPT.
- El nmero de golpes.

En esta ultima columna el usuario debera digitar
los valores recopilados en el ensayo de
penetracion estandar (SPT).

c-Determinacién de Esfuerzos: Cuando el
usuario introduce los valores pedidos en los
puntos a y b anteriores, el programa
automaticamente va a presentar un cuadro
similar al presentado en el método de Seed, e
Idriss en el cual se resumen los siguientes
puntos:

-Peso Volumétrico (KN/mS).
-Esfuerzos Totales (KPa).
-Presion de Poros (KPa).
-Esfuerzos Efectivos (KPa).

De la misma manera dichos datos se enumeran
para diferentes profundidades hasta alcanzar la
profundidad méaxima en estudio.

d- Determinacion del Esfuerzo Ciclico: Una vez
calculados los esfuerzos béasicos que se dan en
el suelo, el programa inmediatamente calcula el
valor del esfuerzo ciclico a diferentes
profundidades. En esta seccidén el programa es
capaz de distinguir la formula mediante la cual



calculara el Esfuerzo ciclico; si el usuario escogié
el método “a” el valor de este esfuerzo estara
dado por la ecuacién 30; de otra manera si el
usuario escoge el caso “b” este valor estara dado
por la ecuacion 31.

e- Determinacion de la resistencia ciclica:
Posteriormente a la determinacién del esfuerzo
ciclico por parte del programa, la siguiente
pantalla mostrara un cuadro resumen el cual
contiene los siguientes aspectos:

-Valor de nimero de golpes corregido (Nm).
- Resistencia Ciclica (N1)eo.

Para este caso y a diferencia del método de Seed
e Idriss, la resistencia ciclica vendra dada por la
ecuacion 32.

f- Determinacion de las condiciones del
terreno en estudio: Como pantalla final en el
método empleado por Ambraseys se presenta un
resume de las condiciones presentes en el
terreno, donde el programa indica al usuario si el
estrato en estudio es licuable o no lo es.

Una vez realizadas las evaluaciones mediante
estos dos, el usuario estara en la capacidad de
dar un criterio de comparacion entre los datos
obtenidos al utilizar el programa “Brenes
Evaluation System”.
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Marco Teorico

Aspectos Generales

Licuacion de Suelos

La licuacion es un fendémeno que ocurre
mayormente en terrenos arenosos sueltos,
saturados, como consecuencia de un sismo. Las
vibraciones sismicas producen un esfuerzo
cortante de la masa de suelo que a su vez genera
un incremento de la presién del agua en los
poros, debido a la dilatancia de los materiales. El
aumento en la presion de poro implica una
reduccion del esfuerzo efectivo, de acuerdo con
la ecuacion fundamental de la mecanica de
suelos.

c=c +U (Ecu: 1)

Donde:

O Esfuerzo total.

O ": Esfuerzo efectivo.

U: Presion de agua en los poros.

Como se puede visualizar en la ecuacion 1, el
esfuerzo efectivo se reduce en la misma cantidad
gue aumenta la presion del agua, puesto que el
esfuerzo total depende de las condiciones previas
y no resulta afectado por el sismo. Por la rapidez
de la carga, como por ejemplo durante un evento
sismico, no puede ocurrir un cambio volumétrico
inmediato, lo anterior ocasiona una disminucién
de la resistencia al esfuerzo cortante y de la
estabilidad del material.

En el caso extremo, el esfuerzo efectivo puede
llegar a ser nulo. Dado que el esfuerzo efectivo
representa la fuerza de contacto entre las
particulas de suelo, un valor nulo indicaria que no

existen contactos entre las particulas. En
consecuencia, cada particula de sélido quedaria
flotando en el agua sin ninguna restriccion al
movimiento por parte de las otras particulas que
le rodean. De esta manera, el suelo se convierte
en un liquido viscoso, una especie de lodo.

“En condiciones normales, el peso del suelo
saturado y de las estructuras que este soporte se
distribuye entre las particulas del sélido (esfuerzo
efectivo) y el agua (presién de poro) y existe un
equilibrio entre ambos. Dado que en los suelos la
resistencia depende del esfuerzo efectivo (fuerza
de contacto entre las particulas) una alteracion de
este equilibrio afecta la resistencia y la estabilidad
de la masa”. (Eddy Perez, 2005)

Cuando un depésito de suelo arenoso ha perdido
por completo el esfuerzo efectivo, no tiene ni
rigidez ni resistencia al cortante, puesto que esas
propiedades son funcién del esfuerzo efectivo. El
suelo sin resistencia ni rigidez se comportaria
como un fluido con densidad igual a su densidad
saturada. En esas condiciones, pueden ocurrir
grandes deformaciones si existen esfuerzos
cortantes aplicados a la masa estaticamente.

Si la estructura suelta de un suelo granular
saturado se rompe debido a la aplicacion rapida

de una carga, las particulas tratan de adquirir
estructura mas densa, lo cual implicaria la
expulsién de agua. Sin embargo la aplicacion
rapida de la carga no da suficiente tiempo para
que el agua se desplace, impidiendo asi que el
suelo se compacte. Simultdneamente la carga
adicional se transfiere al agua como exceso en la
presiéon de poros. Debido a que el peso total del
suelo no cambia durante este lapso, ocurre un
exceso en la presion de poros, alterando el
equilibrio preexistente (estatico) entre el esfuerzo
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total y el esfuerzo efectivo. Como resultado el
esfuerzo efectivo se reduce, es decir las fuerzas
entre las particulas y el nUmero de contactos va
disminuyendo, se produce asi una perdida
progresiva de resistencia. La presion de poros
puede llegar a ser tan alta que iguale al esfuerzo
total, perdiendo las particulas el contacto entre
ellas, como se observa en la figura 1, en este
caso la masa tiende a comportarse como un
fluido con las particulas de suelo en suspension,
de alli el nombre de licuacién.

FUERZAS DE CONTACTO

Caacteristicas ddd sudoartesdel sisimo.— Suelo liouado después del sismo

Figura 1. Esquema de los granos del suelo durante el proceso
de licuacion. (Mauricio Batalla, 2002).

El fendmeno de licuacion ocurre en ambientes
geoldgicos e hidrolégicos especificos,
principalmente en depdsitos recientes de arenas
y limos con un nivel freético superficial. Entre los
sedimentos con mayor susceptibilidad a la
licuacion se encuentran los materiales deltaicos
con menos de 10000 afios, depésitos aluviales de
los rios, llanuras de inundacién, depésitos
eolicos y rellenos mal compactados.

El tamafio de los granos, su uniformidad y la baja

velocidad de sedimentos en aguas tranquilas, son
factores que se conjugan para formar estructuras
mas sueltas, en las cuales los granos que
constituyen, los estratos arenosos poseen
contactos mas escasos y por ende, menos
resistencia. Estratos que cumplan con estas
descripciones son mas susceptibles a presentar
licuacion.

La licuacién ha sido mas frecuente en aquellas
areas en donde el nivel freatico se localiza dentro
de los primeros 10m de profundidad y en pocos
casos cuando dicho nivel esta a una profundidad
mayor de 20m (Eddy Perez, 2005).

Los factores que participan, modifican vy
condicionan las caracteristicas de licuacion de
suelos se enlistan a continuacion.

a. Granulometria: Arenas finas y uniformes
son los materiales mas susceptibles a la
licuacion, también pueden licuarse los
limos no plasticos

b. Estratigrafia del depdsito: la posibilidad
de ocurrencia de licuacién es mayor si el
suelo en estudio es menos estratificado.

c. Densidad relativa: Suelos con una
densidad relativa baja o razén de vacios
alta son mas susceptibles que aquellos
con una densidad relativa alta.

d. Plasticidad: El contenido de finos
contribuye a la resistencia del suelo al
esfuerzo cortante inducido en condicién
no drenada, entre mayor sea el contenido
de finos plasticos es menor la posibilidad
de licuacion.

e. Permeabilidad: Una mayor conductividad
hidraulica permite disipar con mayor
rapidez la presion de poro, lo cual
disminuye la probabilidad de licuacién.

f. Caracteristicas del sismo: Cuanto mayor
sea la magnitud y duracién del sismo, la
aceleracion horizontal méxima y ndmero
de ciclos del movimiento, mayor sera el
potencial de licuacion.

g. Estructura interna del suelo: Suelos con
granulometria, compacidad y forma de
granos  estable  presentan  menor
susceptibilidad a licuacion. Por el
contrario suelos con estructuras abiertas
(depositos transportados a baja
velocidad) presentan mayor probabilidad
de licuacion.

h. Grado de saturacién: Suelos saturados
son mas susceptibles a sufrir licuacion.

Amenaza Sismica

Un movimiento sismico se caracteriza por la
magnitud y duracion del evento, aceleracion pico,
namero de ciclos, entre otros, y son factores que
favorecen la ocurrencia del fenémeno de
licuacion.
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Entre mayor sea la energia liberada por el sismo
y menor la distancia desde el epicentro, mayor
serd la probabilidad de la ocurrencia del
fendbmeno en el sitio.

Los sismos de gran magnitud producen
desplazamientos permanentes, que por lo general
son anchos y largos en el terreno y son mas
pequefios y limitados conforme el sismo sea
moderado.

La aceleracion del terreno debe tener suficiente
duracion para generar presion de poros e iniciar
la licuacién. Una aceleracion prolongada, genera
una licuacién de suelos mas extensa y aumenta
el tiempo en que el suelo licuado esta sujeto a
una movilizacion talud abajo por fuerzas
gravitacionales e inerciales.

La aceleracion horizontal maxima o pico de
terreno (amax) que describe la intensidad de
vibracion del terreno, disminuye con una distancia
a la zona de energia liberada y cuando el suelo
se ha licuado, la cantidad de desplazamiento
horizontal del terreno y el dafo, se incrementan
con el aumento de amax.

Comportamiento dinamico de los
suelos granulares.

Los materiales granulares experimentan cambios
volumétricos cuando son sometidos a la accién
de esfuerzos cortantes, lo cual se conoce como
dilatancia de los materiales. Los materiales
sueltos (con alta relacion de vacios) colapsan de
forma casi inmediata cuando experimentan un
esfuerzo cortante producto de la inestabilidad en
su estructura, lo cual se traduce en una tendencia
a contraerse y disminuir su volumen bajo
condicién no drenada.

Por el contrario en materiales densos con una
relacion de vacios baja, las particulas se
desplazan unas sobre otras y tienden a
expandirse o dilatarse. En la figura 2 se ilustra el
comportamiento que experimentan los materiales
en presencia de esfuerzos cortantes.
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Figura 2. El caso (a) indica la tendencia a la compresion y el
caso (b) simboliza la tendencia a la expansién de los
materiales. (Eddy Pérez, 2005)

Los cambios volumétricos que sufren las arenas,
fueron investigados por Casagrande en 1936, por
medio de una serie de ensayos triaxiales con
muestras sueltas y densas en condicién drenada.
Los experimentos demostraron que para una
misma  presion de confinamiento, los
especimenes alcanzan el mismo valor de
densidad o relacién de vacios al ser cargados
hasta alcanzar grandes deformaciones.
Casagrande definio la “relacion vacios critica”,
como un valor intermedio de relacién de vacios
tal que, tedricamente, la arena que lo tuviese no
variaria su volumen al deformarse bajo accién del
esfuerzo cortante.

Arena Densa

suelto
Arena Suelta Sueltc

€ e e Ca “

Contraccion

(b)

(@

Figura 3. (a) Curva Esfuerzo-Deformacion y (b) Esfuerzos-
Razén de vacios para arenas densas y sueltas con igual
presion de confinamiento. (Eddy Pérez, 2005)

La “relaciéon de vacios critica”, e« depende del
estado inicial de esfuerzos y la presion de
confinamiento a la cual estd sometida la muestra
y es importante cuando se considera la
resistencia al esfuerzo cortante de las areas finas
saturadas, sometidas a deformaciones
tangenciales rapidas.
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Experimentalmente, Casagrande supuso que
para una prueba no drenada con esfuerzos
controlados, los especimenes sueltos
presentarian una tendencia al aumento en la
presion de poro debido al proceso de contraccion
y en especimenes densos, una disminucion por el
proceso de expansion. EI comportamiento de las
muestras se resume en la figura 4.

Al graficar la variacién de la razén de vacios
critica con la presion de confinamiento se obtiene
una curva denominada “linea de razén de vacios
critica” “linea de estado critico”. Si se define el
estado del suelo en términos de la razon de
vacios y presién efectiva de confinamiento (figura
5), la linea de estado critico puede delimitar las
condiciones de estados sueltos (contractivo) y
denso (dilatante).

Suelta

No drenada

No drenada
4

Suelta

l
prunndu
|
|

Drenada

|
Drenada l

Drenada

¢————

Densa

L—————’"""/’ (b)
o'y

(a)

Figura 4. Comportamiento Inicial para muestras densas y
sueltas en condiciones drenada y no drenada con respecto a
la presién efectiva de confinamiento en escalas (a) aritmética

y (b) logaritmica (Eddy Pérez, 2005).

/LiJea de razon de vacios critica

Suelto (contraccion)

¢]

Denso (dilatacion)

(o

Figura 5. Uso de la linea de estado critico (Eddy Pérez, 2005).
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Ademas al graficar la relacion de vacios y el
esfuerzo efectivo confinante, la linea de estado
critico marca el limite entre las condiciones para
las cuales un tipo de suelo es 0 no susceptible a
la licuacion (figura 6). Para suelos saturados con
una relacion inicial de vacios alta, se ubican por
encima de la linea de estado critico y se
consideran susceptibles a licuacién. Suelos por
debajo de esta linea pueden ser considerados sin
susceptibilidad al fendmeno mencionado.

Linea de razon de vacios critica

Susceptible

No susceptible

log 0'3¢

Figura 6. Uso de la linea de estado critico como limite entre
suelos con o sin susceptibilidad a licuacion. (Eddy Pérez,
2005).

Comportamiento en condicion
no drenada de los suelos
granulares

La condicién no drenada en suelos granulares
saturados ocurre cuando el tiempo necesario
para el drenaje es mayor que la duracién de cada
ciclo de la carga sismica y el flujo de agua
necesario para la densificacion es interrumpido.
En arenas finas, con wuna permeabilidad
relativamente baja, al agua no alcanza a moverse
dentro de la masa con la misma velocidad con
que las deformaciones volumétricas ocurren, en
caso de solicitaciones muy rapidas. En la figura 7
se observa un esquema, para una condicion
inicial, una carga sismica producird un colapso de
la estructura (paso de punto A a B), que
generaria un cambio de volumen, Ae. Por las
condiciones de drenaje, este cambio no ocurre y
se presenta una disminucion del esfuerzo efectivo
(del punto A a C) de igual magnitud al aumento
en la presion de poro y por ende, la capa granular
se comporta temporalmente como un fluido
ViSCOSO.
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Figura 7. Generacion de presion de poro durante la carga
sismica, segun Seed e Idriss. (Mauricio Batalla, 2002).

En 1969, Castro realiz6 ensayos de compresién
triaxial en arenas para analizar el fendbmeno de la
licuacién y observé tres tipos de comportamiento
esfuerzo-deformacion en las muestras de arena
para condiciéon no drenada, como se ilustra en la
figura 8. De acuerdo con las caracteristicas de
estado inicial, esfuerzo efectivo de confinamiento
y la densidad o razén de vacio, se presentan los
siguientes estados en las arenas. (Mauricio
Batalla, 2002).
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Figura 8. Comportamiento de la arena en condicién no
drenada. (a) Curva Esfuerzo-Deformacion y (b) Trayectoria de
esfuerzos (Mauricio Batalla, 2002)

Licuacion Tipo Flujo

En suelos sueltos, los esfuerzos ciclicos
inducidos por un sismo pueden llevar al suelo a
un estado inestable, donde la resistencia
disminuye debajo del esfuerzo estéatico y ocurre la
licuacion tipo flujo. La falla por licuacion tipo flujo
se caracteriza por lo subito de su origen, la
velocidad a la cual se desarrolla y las grandes

Licuacion
limitada

deformaciones del terreno, producto del esfuerzo
cortante estético.

En este tipo de licuacion, la falla se produce por
un cambio en la estructura del suelo, es decir, un
incremento repentino de la presién de poros
genera una pérdida de resistencia y hay una
pérdida permanente de la rigidez y por ende, el
colapso del material.

Movilidad Ciclica

El comportamiento de movilidad ciclica
(Casagrande, 1975) o suavizamiento ciclico
(Ishihara, 1996) ocurre durante el proceso de
carga y descarga sismica y se presenta en
arenas medianamente densas y densas. Como
son suelos que tienden a la expansion, la
acumulacion de presibn de poros no produce
perdida de resistencia, sino que puede pasar por
estados transitorios de esfuerzos efectivos y
cortantes nulos (Eddy Peréz, 2005)

Cuando se produce la inversion total de la
direccion de esfuerzo cortante, el suelo pierde
temporalmente su rigidez, generando
suavizamiento y deformaciones permanentes,
pero si continGa el proceso de carga y descarga,
los materiales tienden a recuperar la resistencia y
rigidez por dilatancia,

La movilidad ciclica se produce cuando el
esfuerzo estatico es menor que la resistencia del
suelo, Unicamente como resultado de la
aplicacibn de carga sismica. Ocurre para
cualquier condicion inicial del suelo, dependiendo
de las caracteristicas de la carga.

La falla sucede por acumulacién de deformacién
y presién de poro. El riesgo de acumular
deformaciones por movilidad ciclica se reduce al
aumentar la presién de confinamiento, es decir,
disminuye con la profundidad.

Tipos de falla en el terreno

El fendbmeno de licuacion produce cuatro tipos
principales de falla del terreno: a) desplazamiento
o corrimiento lateral, b) Oscilacion amplificada del
terreno, c) ruptura y flujo y d) perdida en la
capacidad de soporte, En la figura 9 se observa
graficamente cada una de estas fallas.
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A) Desplazamiento lateral B) Oscilacion horizontal

NN

\ ~
]
C) Flujo de falla D) Pérdida de capacidad
soportante

Figura 9. Tipos de falla del terreno debido a la licuacion.
(Cédigo de cimentaciones de Costa Rica 1994)

El desplazamiento lateral implica el movimiento
de un bloque de suelo como resultado de una
capa adyacente, en respuesta a una combinacion
de fuerzas gravitacionales e inerciales generadas
por un sismo, la magnitud del desplazamiento
depende de la inclinacion del terreno, y la
duracion del sismo. Por lo general ocurre en los
margenes de los rios y otros cuerpos de agua.
Este tipo de falla afecta a las tuberias de
conduccion fundaciones de edificios, puentes,
entre otros.

En condiciones de terreno plano o con pendientes
muy pequefias, la ocurrencia de licuaciéon en una
capa inferior puede desajustar las capas
suprayacentes. De esta manera, los bloques de la
capa superior se moveran de acuerdo con el
movimiento sismico, produciendo la oscilacion del
terreno, con la posible ruptura en bloques de la
capa superficial y asentamientos diferentes. La
oscilacion horizontal produce aberturas y cierre
de las fisuras y fracturas de estructuras rigidas
como pavimentos y lineas de tuberias.

La ruptura y flujo se desarrolla en arenas y limos
sueltos, saturados sobre pendientes mayores a
tres grados. Estos flujos pueden ocurrir en suelos
totalmente licuados o bloques de materia intacta
conducida por una capa de suelo licuado. Este
fendmeno produce el desplazamiento de grandes
masas de suelo pendiente abajo.

12

La pérdida de capacidad de soporte se refleja en
aquellos suelos donde se encuentran edificios o
algun otro tipo de estructura; debido al fenémeno
de licuacion y pérdida de resistencia se
producirdn asentamientos y volcamientos de las
estructuras. Los tanques y pilotes enterrados
pueden sufrir levantamientos, una vez que el
suelo pierde su resistencia y su comportamiento
puede ser considerado como el de un fluido; El
asentamiento de las estructuras esté relacionado
con el equilibrio entre la fuerza de gravedad (peso
de estructuras) y la fuerza de flotaciébn generada
por el comportamiento del fluido del suelo, de
acuerdo con el principio de Arquimedes, al menos
en forma cualitativa.

Ademas de los tipos de fallas descritos
anteriormente, la licuacion puede ocasionar
problemas en el terreno como se citan
seguidamente.

Asentamiento y falla de terraplenes
debido a la licuacion.

Los terraplenes para carreteras, ferrocarriles y
diques en zonas aluviales frecuentemente se
construyen en depodsitos de suelos arenosos
susceptibles a la licuacion, aunque el terraplén
mismo puede ser poco vulnerable al fenémeno.
Puesto que la capacidad de soporte de los
depositos se pierde a causa de la licuacién, los
terraplenes colocados sobre ellos se asientan y al
mismo tiempo se “abren” en sentido lateral. Esto
produce la falla por tensién de los materiales, lo
cual se manifiesta en las grietas en direccion
longitudinal que se observan en el pavimento. El
fendmeno también esta gobernado por la
gravedad, la cual define la direccién de los
movimientos que ocurran.

Flotacion de estructuras

enterradas.

El suelo totalmente licuado se comporta como un
fluido sin resistencia ni rigidez, con un peso
unitario igual al del suelo saturado (1.8 a 2 veces
el peso unitario del agua). Cuando una estructura
enterrada tiene un peso unitario aparente (peso
total entre volumen exterior) inferior al del suelo
licuado, la fuerza de flotacion excede a la de
gravedad y la estructura es forzada a moverse
hacia arriba. Este puede ser el caso de tanques
de almacenamiento vacios o llenos de
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combustible (mas liviano que el agua), de pozos
de alcantarillado y de tuberias de agua pluviales y
de aguas servidas. Este tipo de fenédmeno ha sido
observado en terremotos recientes en Japén y
Estados Unidos.

Deslizamiento lateral de muros de
retencion.

Las estructuras de retencibn pueden ser
empujadas hacia fuera por el incremento en la
presion del relleno. En el caso de terrenos
artificiales, por ejemplo, ha sido usual construir
muros perimetrales con tablestacas o0 con
cajones, que funcionan por gravedad, y rellenar
con materiales sin compactacién. El efecto de la
licuacion es el de convertir el suelo en un fluido,
en el cual la presion es igual en todas
direcciones. Esto incrementa la presién sobre el
muro o estructura de retencion.

Movimiento lateral de laderas

licuadas.

La gravedad y la flotacion controlan Ila
subsidencia y la flotacion de estructuras en
terrenos licuados. El movimiento de laderas
licuadas también esti relacionado con la
gravedad, segun indican estudios realizados
mediante fotografias aéreas de sitios que han
sufrido licuacién. El desplazamiento permanente
de un depésito licuable, con un estrato superficial
no licuable, puede ser calculado mediante el
principio de minima energia potencial,
considerando la componente de energia por
posicion y por deformacion de la capa superficial
no licuable. Este tipo de movimiento es
importante en el caso de tuberias y pilotes que
atraviesen la zona licuada, porque pueden sufrir
distorsiones y rupturas.

Asentamiento producido por
licuacion del terreno.

Puesto que la licuacibn es causada por un
incremento de la presion del agua, la disipaciéon
posterior de esa presién genera un proceso de
consolidacién en el suelo, que se traduce en un
asentamiento general del terreno. Mientras la
presion no se disipa, la mezcla fluida puede ser
expulsada hacia la superficie del terreno a través
de grietas. Si el terreno bajo una estructura ha

sido compactado para mejorar su resistencia a la
licuacién, o si la estructura esta cimentada sobre
pilotes, es posible que se produzcan
asentamientos diferenciales del terreno
circundante, lo cual puede dafar las juntas de las
tuberias de servicio de la estructura

Evaluacion de susceptibilidad a
la licuacion.

Para determinar el riesgo de licuacion de un
terreno, el primer paso es evaluar Ila
susceptibilidad a la licuacién. Si el suelo en un
sitio en particular no es susceptible, el riesgo de
licuacién no existe y por ende el andlisis puede
darse por concluido. Por el contrario, si es
susceptible, todos los factores deben ser
evaluados para establecer los dafios y efectos
que se produciran por el fenémeno de licuacion.

Existe una serie de criterios para analizar la
susceptibilidad de licuacion, sea para licuacion
tipo flujo o movilidad ciclica. Los criterios para
evaluar la susceptibilidad son: histérico,
geoldgico, composicion y estado inicial.

Criterio Historico

Los estudios que se han realizado durante sismos
de mediana y alta magnitud han proporcionado
importante informacion para la evaluacion del
potencial de licuacibn de suelos; las
investigaciones posteriores a la ocurrencia de
estos sismos, han revelado donde la licuacion se
ha dado. Los cortes en depdsitos aluviales
revelan la ocurrencia de licuaciébn cuando se
encuentran ductos por donde ascendié la arena
licuada a la superficie; el andlisis de la
granulometria de la arena del ducto en relacion
con la del medio revela caracteristicas tipicas de
arena licuable como: uniformidad y ausencia de
finos.

Criterios Geoldgicos

Los procesos geolégicos que dieron origen al
suelo tienen wuna gran influencia en la
susceptibilidad de un suelo a la licuacién. Los
suelos producto de la sedimentacién en rios y
lagos (depésitos fluviales y aluviales), de la
deposicion de detritos o material erosionado
(depdsitos coluviales) o depésitos formados por la
accion del viento son los mas susceptibles. El
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fenbmeno de licuacibn ocurre solamente en
suelos saturados, por tal motivo, la profundidad
del nivel freatico influye en la susceptibilidad del
suelo a colapsar. Conforme disminuye la
profundidad de las aguas subterraneas, la
susceptibilidad a licuacion es menor. En aquellos
sitios en donde el nivel freatico oscila, la
ocurrencia de licuacion también fluctta.

Criterios de Composicion

La susceptibilidad a la licuacién depende del tipo
de suelo. Los suelos arcillosos, presentan un
comportamiento esfuerzo — deformacion similar a
los suelos licuables en condicibn no drenada,
pero no se licuan.

Los suelos uniformes son mas susceptibles a la
licuacién en comparaciéon con los suelos bien
graduados, ya que las particulas pequefias llenan
los espacios vacios formados por las mas
grandes. Ademas, los finos plasticos aportan
cohesién a la los depésitos arenosos y producen
estructuras mas densas, lo cual reduce la
tendencia a la contraccién y al incremento de la
presion de poro en caso de carga sismica,
Tsuchida H y Hayashi (1971) propusieron rangos

Para suelos mal graduados
#200

de susceptibilidad a la licuaciéon de acuerdo con
su granulometria, como se muestra en la figura
10. Segln este criterio, los suelos con tamafio
promedio de particulas, Dso entre 0.075mm (malla
#200) y 0.85mm (malla #20) son los mas
susceptibles. Adicionalmente para materiales con
tamafios promedios entre 0.02mm y 0.075mm
(limite izquierdo en la figura) y 0.85mm y 2.0mm
(limite derecho) son también facilmente licuables.
La forma de las curvas de la figura 10 indica que
los materiales deben tener -coeficientes de
uniformidad bajos (Cu = 2.0 para los limites
marcados).
Histéricamente se consideré que las arenas eran
el Unico tipo de suelo susceptible a la licuacion,
sin embargo se ha observado el fenbmeno en
gravas y limos en afios més recientes. Los suelos
finos también pueden sufrir licuacion si cumplen
los siguientes criterios (Kramer, 1996):

= Fraccibn con tamafios

0.005mm < 15%.
= Limite Liquido (LL) < 35%.
= Humedad natural > 0.9LL
= indice de Liquidez < 0.75

menores a

#40 #20 #10
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La cohesion impide
la licuacion en esta
50 | zona !

_,_,*
~
o

La alta permeabilidad impide
el incremento de presion de
poros ien esta zona

% Pasa
»n
o
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Grava
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Figura 10. Rangos granulométricos con posibilidad de licuefaccion segin Tsuchida y Hayashi (Cédigo de Cimentaciones de Costa
Rica, 1994).
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Criterio de Estado

El estado inicial de un suelo se define en funcién
de su densidad y esfuerzo efectivo. Para un
esfuerzo efectivo dado (una profundidad dada),
suelos con densidades bajas son mas
susceptibles a licuacién. Asimismo, para una
densidad dada, suelos que se encuentran bajo un
mayor esfuerzo efectivo (mas profundos)
usualmente son mas susceptibles a la licuacién
que los suelos bajo menor esfuerzo (mas
superficiales).

Ademas de la densidad y el esfuerzo efectivo, el
esfuerzo cortante estatico es un factor
determinante, la susceptibilidad a la licuacion se
incrementa conforme aunmenta el esfuerzo
cortante estatico y la magnitud de la perturbacion
requerida para causarlo es menor. Los criterios
de estado més empleados en la actualidad para
la evaluacion de la susceptibilidad a Ila
licuefaccibn se basan en la ejecucion de un
programa de ensayos de laboratorio para
determinar el comportamiento del material en
condicion no drenada, tanto bajo cargas
monoliticas como ciclicas.
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Metodologias para medir el Potencial de

Licuacion

El potencial de Licuacion depende de dos
factores: la naturaleza del sismo (intensidad y
duracion) y la susceptibilidad del material a la
licuacién. Existen varias metodologias para medir
el potencial de Licuacion y resaltan la necesidad
de realizar estudios completos de campo y de
laboratorio que permitan conocer la estratigrafia y
su comportamiento dindmico. Estos métodos se
clasifican en Grado 1,2 y 3 (Sociedad Geotécnica
Japonesa), segun el nivel de detalle.

Método Grado 1. Evaluacién con
datos y estudios publicados.

La licuacion ocurre reiteradamente en un sitio y
consecuentemente los lugares donde se ha
presentado el fenémeno de licuacion se
consideran areas potenciales. Esta forma de
evaluar se basa en observaciones de dafios,
efectos en la superficie y mediciones de magnitud
de sismos ocurridos en el pasado, asi como en
informacioén geotécnica.

El objetivo principal es definir la extension del
area susceptible a la licuacion para
posteriormente estimar los efectos de licuacion.
Existen dos metodologias de analisis: 1) la
valoracion de la maxima extension susceptible a
licuacion y 2) la estimacién de la susceptibilidad a
la licuacion con base en el analisis de datos
existentes.

Valoracion de la maxima extension
susceptible a la licuacién

Para esta metodologia existen dos criterios
importantes que se resumen a continuacion.
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Criterio Maxima

Distancia

Magnitud-

Compara la distancia desde el epicentro al sitio
mas lejano donde se presento el fendmeno de
licuacién, con la magnitud del sismo y la relacién
con los datos histéricos locales y/o mundiales.

Varios autores han relacionado la magnitud del
sismo con la distancia desde el epicentro hasta el
lugar mas alejado donde se observo licuacion,
entre ellos Kuribayashi y Tatsuoka (1975) y
Wakamatsu (1991), tal como se muestra en la
figura 11 (Eddy Perez, 2005).

Kuribayashi y Tatsucka (1975) (Japén)
Liuy Xie (1984) (China)
Ambraseys (1988) (EEUU)

- Wakamatsu (1993)

Ocurre

Distancia Epicentral. R (km)

Figura 11. Distancia desde el epicentro hasta el sitio méas
lejano donde ocurrié licuacion, R, para magnitudes de ondas
superficiales, Ms(Eddy Perez, 2005).
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Criterio de Intensidad

Analiza intensidades sismicas en los sitios donde
ha ocurrido licuacién.

Estimacién de la Susceptibilidad
a la licuacion, basado en el
analisis de datos existentes.

En esta metodologia también existen dos

criterios  importantes que se  resumen
seguidamente.
Criterios Geoldgicos y

Geomorfologicos.

Se establece una correlacién entre los sitios
donde ha ocurrido licuacion y criterios geolégicos
y geomorfoldgicos. Con la ayuda del criterio se
pueden inferir &reas probables de susceptibilidad
de licuaciéon. Un ejemplo es la clasificacion de
Iwasaki et al (1982), quienes a partir del analisis
de terremotos histéricos en Japon, desarrollaron
un criterio de analisis de licuacién a partir de las
unidades geomorfolégicas, el cual se resume en
el cuadro 1.

CUADRO 1. SUSCEPTIBILIDAD A LA
LICUEFACCION DE LAS UNIDADES
GEOMORFOLOGICAS.

Rango Unidad Potencial de
Geomorfoldgica Licuacion
Depdsitos
recientes y Probabilidad
A antiguos de rios, alta de
pantanos, tierras Licuacion.
inundadas.
Abanicos, dunas
de arena, llanuras
B de inundacion, Posibilidad de
playas y otras Licuacion.
planicies.
Terrazas, colinas y Muy baja
C Montafias. probabilidad de
licuacién.

Fuente: (Mauricio Batalla, 2002).

indice de Severidad de licuacion
(LSI)

El objetivo de esta metodologia es crear mapas
de observacién de campo de efectos de sismo,
donde se realizo una evaluacion con el indice de
severidad de licuacién propuesto por Youd y
Perkins (1987). El LSI corresponde al maximo
desplazamiento lateral del terreno en depositos
de Holoceno tardio con pendiente apreciable.

Método Grado 2. Incorporacion
de datos disponibles no
publicados.

La diferencia que existe entre los grados 1 y 2 de
la evaluacibn es la incorporaciébn de la
informacién adicional que ayude a delimitar mejor
las zonas susceptibles a la licuacién. Se recurre a
instituciones publicas y/o privadas para la
recopilacion de informacion como:

1. Fotografias aéreas

2. Geologia y geomorfologia detallada

3. Estudios de campo, para evaluar
susceptibilidad de licuacién (pozos vy
perforaciones de los estudios geotécnicos)
Entrevista con residentes locales que suministren
informacion histérica sobre la ocurrencia de
licuacién en terremotos pasados.

Criterios Geoldgicos y
Geomorfologicos para evaluar el
potencial de licuacion

Los criterios geoldgicos y geomorfologicos para
identificar areas de alto potencial de licuacion se
resumen en los cuadros 2 y 3. Los procesos
geoldgicos acomodan las particulas de suelo en
distribuciones de tamafio uniforme y las
depositan en estado suelto, lo cual genera
depositos susceptibles a la licuacion, tales como
los depdsitos fluviales y coluviales.

La susceptibilidad de los depdésitos antiguos es
menor que la de depdsitos recientes. Los suelos
del Holoceno presentan mayor probabilidad de
licuarse con respecto a los del Pleistoceno,
aunque la susceptibilidad decrece con la edad
dentro del Holoceno. La licuacién no ocurre en
depdsitos del pre-Pleistoceno.
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CUADRO 2. SUSCEPTIBILIDAD DE DEPOSITOS A LA LICUACION DURANTE
UN TERREMOTO

Distribucién Probabilidad de que los sedimentos no cohesivos saturados
General de sean susceptibles a la licuacion.
Tipo de sedimentos
Deposito no cohesivos <500 afios Holoceno Pleistoceno | Prepieistoceno
en el
depésito
Depositos Continentales
Cauces de Variable Muy alta Alta Baja Muy Baja
Rios localmente
Planicies de Variable Alta Moderada Baja Muy Baja
Inundacién localmente
Abanicos
aluviales y Extendida Moderada Baja Baja Muy Baja
planicies
Terrazas
marinas y Extendida - Baja Muy Baja Muy Baja
planicies
Deltas y Extendida Alta Moderada Baja Muy Baja
abanicos
Depdsitos Variable Alta Moderada Baja
lacustre y Muy Baja
playas
Coluvios Variable Alta Moderada Baja Muy Baja
Talus Extendida Baja Baja Muy Baja Muy Baja
Dunas Extendida Alta Moderada Baja Muy Baja
Lahares Variable Alta Alta Alta Muy Baja
Depésitos Variable Baja Muy Baja Muy Baja Muy Baja
glaciales
Tobas Rara Baja Baja Muy Baja Muy Baja
Tundra Extendida Alta Alta ? ?
Suelos Rara Baja Baja Muy Baja Muy Baja
residuales
Sabana Variable Alta Moderada Baja Muy Baja
localmente
Zonas Costeras
Deltas Muy alta Alta Baja Muy Baja
Estuarios Variable Alta Moderada Baja Muy Baja
localmente
Playas
Olas de alta Extendida Moderada Baja Muy Baja Muy Baja
energia
Olas de baja Extendida Alta Moderada Baja Muy Baja
energia
Lagunas Variable Alta Moderada Baja Muy Baja
localmente
Costas Variable Alta Moderada Baja Muy Baja
localmente
Rellenos Artificiales
Rellenos sin Variable Muy alta - - -
compactar localmente

Fuente: (Eddy Peréz, 2005)
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CUADRO 3. SUSCEPTIBILIDAD A LA LICUACION DE UNIDADES
GEOMORFOLOGICAS SUJETAS A MOVIMIENTOS DE TERRENO

Condiciones Geomorfolégicas

Clasificacion

Condiciones especificas

Potencial de Licuacién

Valles planos

Gravas

No es probable

Suelos Arenosos Posible
Abanicos Aluviales Gradiente vertical > 0.5% No es probable
Gradiente Vertical < 0.5% Posible
Dique naturales Clima del dique natural Posible
Borde del digue natural Muy Probable
Pantanos Posible

Antiguos cauces de rios

Muy Probable

Antiguos estanques

Muy Probable

Pantanos y ciénagas

Posible

Depodsitos secos de rios

Formados por grava

Poco Probable

Formados por suelos arenosos

Muy Probable

Deltas Posible
Barras Arenosas Posible
De grava Poco Probable

Duna arenosa

Clima de la duna

Poco Probable

Parte mas plana de la duna

Muy Probable

Playa

Playa

Poco Probable

Playa artificial

Muy Probable

Tierras bajas entre diques

Muy Probable

Tierras formadas por cuencas
hidrograficas

Posible

Tierras recientemente

Muy Probable

formadas
En zonas fronterizas entre arena Muy Probable
y tierras bajas
Junto a riscos Muy Probable
Rellenos En pantanos o ciénagas Muy Probable

En tierras formadas por cuencas
hidrograficas

Muy Probable

Otro tipo de relleno

Posible

Fuente: (Eddy Peréz, 2005)
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Método Grado 3. Evaluacion

Geotécnica Detallada

En este nivel se evalla la susceptibilidad de
licuacién en sitios especificos, para lo cual se
requiere de estudios subsuperficiales y ensayos
de campo o laboratorio. En Costa Rica la prueba
de Penetracion Estandar (SPT) es la mas
utilizada; para estudios geotécnicos se prefiere
por encima de la prueba de Penetracién de Cono
(CPT).

Los pasos a seguir para la evaluacion de grado 3
son:

1. Estimacidon de la susceptibilidad a la
licuacioén de los depositos de suelos (R).

2. Estimacién de la carga ciclica maxima o
equivalente que induce un sismo (L).

3. Estimacién de la extensién del depésito
potencialmente licuable con la
informacion de grado 1y 2.

Entre las técnicas que usan informaciéon de SPT
se encuentran las siguientes:

a. Procedimiento simplificado de Seed e
Idriss.

b. Procedimiento simplificado adoptado por
la asociacién de caminos de Japon.

c. Criterio evaluacién de

licuacion.

chino para

Para emplear las metodologias descritas
anteriormente, es necesario corregir por encima
el numero de golpes o valor N de la Prueba de
Penetracion Estandar (SPT), mediante la
siguiente ecuacion.

Ner = (ERm/ER) Nm  (Ecu 2)

Nm es el numero de golpes medidos, ERm es la
eficiencia de energia usada para obtener el valor
Nmy ER y Ner se refieren a la eficiencia y el valor
de N usados en establecer las correlaciones
entre la resistencia ciclica y el valor SPT, los
cuales varian entre los distintos paises, para
Costa Rica, Castillo (1994) sugiere, de manera
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conservadora, el uso de una eficiencia energética
de 45 % , para el uso de la metodologia a Seed e
Idriss, desarrollada con datos estadounidenses,
el valor de N se debe corregir como:

NCorregido =0.45/0.6 N=0.75N
(Ecu 3)

La variable N es medida en distinta partes del
mundo usando diferentes sistemas de caida del
mazo de la prueba SPT; esto ha provocado una
diversidad de procedimientos de prueba para
cada sistema de medicion de energia, como
aseguran Seed et al (1985) y Skempton (1986).
Si la eficiencia de la energia de un procedimiento
particular es diferente al adoptado por Ila
correlacién empirica propuesta, el numero de
golpes medido Nm debe ser corregido con la
expresioén indicada anteriormente.

A continuacidon se muestra un cuadro donde se
presentan los resultados de estudios realizados
que establecen el porcentaje de energia tedrica,
por las barras de perforacibn cuando se usan
diferentes tipos de martillo y sistemas de caidas.

CUADRO 4. RESUMEN DE LAS RELACIONES
DE ENERGIA PARA PROCEDIMIENTOS DE SPT

Factor de
Sistema Energia de correccion
Pais Tipo de de Caida perforacion para 60% de
Martillo estimada (%) energia de
(b) penetracion
Donut Caida 78 1.30
Japon Libre
(a) Donut Cuerday 67 1.12
malacate
Seguridad Cuerda 'y 60 1.00
EUA malacate
Donut Cuerda 'y 45 0.75
malacate
Arg Donut Cuerday 45 0.75
malacate
Donut Caida 60 1.00
China (d) Libre (d)
Donut Cuerda 'y 50 0.85
malacate
Pilcon Guiado 60 1.00
R.U Estandar Cuerday 50 1.00
(d) malacate

Fuente: (Eddy Peréz, 2005)




(a) Los resultados del SPT en Japdn deben ser
corregidos por el diametro del hoyo y por efectos
de la frecuencia.

(b) Método usual en cada pais.

(c) Mazos tipo Pilcon desarrollan una razén de
energia del 60%.

(d) Tipo de martillo y energia mas usados en
Costa Rica.

Procedimiento simplificado de
Seed e Idriss

La razén del esfuerzo ciclico inducido por la
propagacién de ondas cortantes se estima
usando la relacion desarrollada por Seed e Idriss
(1971):

Ta"’pmm ma.x GO

=0.65
Gy g o,

— I
(Ecu 4)

Donde amax €s la aceleracién sismica méxima
estimada, g es la aceleraciéon de la gravedad,
Tavprom €S el promedio del esfuerzo cortante
ciclico, 00" y 0o son el esfuerzo efectivo y total a
la profundidad considerada, y rqa es un factor de
reduccion de esfuerzos, cuyo valor es igual a uno
en la superficie y disminuye con la profundidad.
(Ver figura 12)

Segun lo dicta el método, la razén de esfuerzo
cortante ciclico inducido por la propagacion de

ondas cortantes (CSR) se estima usando la
relacion desarrollada por Seed e Idriss (1971):

CSR= Tavprom = 0.65 (amax/g)* (0'0/ G\o)*rd

(Ecu 5)

Profundidad (m)

(&)

o

Valores promedio
por Seed e Idriss

10

Rango para los
diferentes perfiles
por Seed e Idriss

-
wn

e}
o

Coeficiente de reduccion de esfuerzos, rq

Figura 12. Factor de reduccién para estimar la variacion del
esfuerzo ciclico cortante con la profundidad (Mauricio Batalla,
2002).

El segundo paso en el procedimiento de Seed e
Idriss requiere la determinacién de la resistencia
ciclica del depésito de suelo, éste se estima a
partir de correlaciones empiricas con el valor Nm
de SPT:

(Nl )6(] =4, 60m Nm
(Ecu 6)
100
Cn= -
o, [kPa] (Ecu7)

Donde:

Cn es un coeficiente de correccion por presion y
ERm es la eficiencia de la energia del equipo de
penetracion. Con base en (Ni)eo, la razon de
Esfuerzo Ciclico que induciria licuacion para un
sismo de magnitud 7.5, esta dada por las
relaciones graficas mostradas en las figuras 13y
14.
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Figura 13. Relacion entre la razén de Esfuerzo Ciclico (CSR) que causa licuacién y el valor (N1)60 para arenas limpias, M: 7.5
(Mauricio Batalla, 2002)
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Figura 14 Relacion entre la raz6n de Esfuerzo Ciclico (CSR) que causa licuacién y el valor (N1)s para arenas limosas, M: 7.5,
(Mauricio Batalla, 2007).
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En las figuras mostradas anteriormente esta claro
gue la resistencia al esfuerzo cortante ciclico
tiende a valores cada vez mayores alrededor de
(N21)s0=30, que representa un valor limite practico
para el analisis.

Para terremotos de otras magnitudes, el esfuerzo
ciclico obtenido debe multiplicarse por el factor
dado en el cuadro 5, donde la Ultima columna
corresponde al factor de correccion.

CUADRO 5. FACTORES DE
CORRECCION PARA LA INFLUENCIA
DE LA MAGNITUD DEL TERREMOTO

EN LA RESISTENCIA A LICUACION

TM’
S
Magnitud del Numero de para M # 7.5
terremoto, M ciclos
AVpom
S
paraM=7.5
8.50 26 0.89
7.50 15 1.00
6.75 10 1.13
6.00 5-6 1.32
5.25 2-3 1.50

Fuente: (Mauricio Batalla, 2002)

El factor de seguridad contra licuacion, FLsi, esta

dado por:

CSR .

F
Lg 1
. aV prom

(Ecu 8)

Los estratos de suelo que presenten un factor de
seguridad (FLsi ) menor que uno son licuables
para la carga sismica considerada. La
metodologia de Seed e Idriss se basa en la
estimacién del limite de los efectos de licuacion
(que es funcion de carga sismica y las
condiciones iniciales del suelo), dado por el valor
critico de NSPT, y no diferencia la licuacion tipo
flujo de la movilidad ciclica. Por lo tanto, la
metodologia es conservadora para determinar el
potencial de licuacion tipo flujo, aunque es un
buen indicador de susceptibilidad en general.

» NSPT
| i
Linea de estado
critico No se da

o ; licuacion

= 2

= 3

[} [5)

2 g q

£ 23| 3

s g8 | =

© 2'g =

g |52 |32

5 >

A

> = Valor critico

N NSPT (FL.=1)
g FL<1
T
kel
=]
2
8
~ Vv

Figura 15 Valor Critico de Nspr (Eddy Peréz, 2005)

Procedimiento simplificado
adaptado del Cédigo de Puentes y
Autopistas de Japon.

El factor de seguridad contra la licuacion (FL) se
calcula, segun las especificaciones de la
Asociacion de Carreteras de Japon, por medio de
la siguiente ecuacion:

F, -
L (Ecu 9)
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En donde L es la carga ciclica aplicada por el
sismo y R es la resistencia del suelo a la
licuacion, calculada como la suma de tres
factores: esfuerzo efectivo, tamafio del grano y
contenido de finos, que corresponden a las
ecuaciones 11,12 y 13.

R=R +R,+R,

(Ecu 10)

En la ecuacién 10 la resistencia del suelo se
calcula por medio de la sumatoria de los tres
factores.

» Ry Contribucibn combinada de la
densidad relativa (o la relacién de vacios)
y el esfuerzo efectivo.

» Ry Contribucién de la granulometria (Dso)
e identifica el intervalo de valores Dso que
es mas critico (R2<0).

= Rz Contribucién de contenidos de finos.

N zido
R, =0.0882, |2,

o', +0.7
(Ecu 11)
=0.19 (0.02 € Dy, < 0.05mm)
0.35
Ry = 1= 0225logn0 7, - (0.05 < Dsy < 0.6mm)

- —0.05 (0.6 < D5y < 2.0mm)
(Ecu 12)

o _[700 (0 < FC < 40%)
T 1=0.04FC-0.16 (40 < FC <100%)
(Ecu 13)

En las ecuaciones anteriores 0o  es el esfuerzo
efectivo en Kgficm?, Dso es el tamafio promedio
de particulas por peso, en mm, y FC es el
contenido de finos, en porcentaje. Las ecuaciones
son aplicables a arenas sueltas y medias con
densidades relativas menores al 60%.
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La carga dinamica inducida por el sismo en el
suelo, L, se calcula de manera similar al
procedimiento de Seed e Idriss, con la siguiente
ecuacion:

a a,
], = Zmax _(I)rd
g 0o

(Ecu 14)

Donde:

Oo es el esfuerzo total, Oo es el esfuerzo
efectivo, amax €s la aceleracion pico estimada en
cm/s?, g es la aceleracion de la gravedad (980
cm/s?) y Id es un factor de reduccién que
depende de la profundidad, segin se expresa a
continuacion:

r, =1-0.015z
(Ecu 15)

Donde:
Z: Profundidad en estudio (m)

En la ecuacion 14 para determinar la carga
dinamica, L, no se incluye el factor 0.65
(procedimiento Seed e Idriss), dado que su
inverso (1.5) se encuentra considerado en el
término de resistencia (R).

La evaluacion se realiza en toda la profundidad
potencialmente licuable, y las capas de suelos
con un factor de resistencia (F.) menor que uno
son consideradas como licuables.

Criterio Chino para evaluacion de
Licuacion

Establece correlaciones de resistencia a la
licuacién y el valor N de la prueba de Penetracién

Estandar SPT, en términos de la resistencia a la
penetracion critica, Nerit.

N, = N[1+0125(d, -3)-0.05(d, —2)-007p,]
(Ecu 16)

Donde, ds es la profundidad en metros de la capa
de arena, dw es la profundidad del nivel freatico
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en metros y N es funcién de la intensidad del
terremoto, como se muestra en el cuadro 6 El
termino pc es el porcentaje de arcillas, y
representa la influencia del contenido de finos.

CUADRO 6. REFERENCIAS AL
VALOR DEL NQMERO DE GOLPES
EN EL CODIGO CHINO

Intensidad N Aceleracion
(golpes/pie) pico (g=
aceleracion
de gravedad)
Vi 6 0.10g
VIlI 10 0.20g
IX 16 0.40g

Fuente: (Eddy Perez, 2005)

Evaluacion de los efectos de
licuaciéon en los suelos.

Desde el punto de vista de ingenieria es
necesario determinar las consecuencias del dafio
en el suelo o estructuras adyacentes, a causa del
fenémeno de licuacion. Existen dos
aproximaciones para identificar los efectos a la
licuacién basados en informacion geotécnica del
sitio, los cuales se resumen a continuacion.

Dafos en la presencia de una capa
superficial no licuable

Ishihara (1985) propuso una guia para determinar
si los efectos de la licuacién son observables en
la superficie, basado en investigaciones del
comportamiento de depdsitos arenosos en sitios
vulnerables a licuacién durante terremotos
pasados, en relacién con la aceleracion horizontal
maéaxima del terreno. Los dos factores geoldgicos
gue determinan la manifestacion en la superficie
de la licuacidon son los espesores de la capa
superficial no licuable de la capa licuable
subyacente, como se ilustra el la figura 16. Si el
espesor de la capa superficial, H1, es mayor que

el de la capa licuable inferior, Hz, el dafio puede
ser insignificante. Si el nivel freatico esta por
debajo de la superficie, la definicibn de H:
depende de la naturaleza de los depésitos, como
se muestra en la figura 16, para a, b, c.

En depositos arenosos el espesor Hi se puede
tomar igual a la profundidad del nivel freatico. Si
el manto de la superficie es fino, la presion de
poro de la capa inferior del deposito de arena es
capaz de romperlo, formando en la superficie
volcanes de arena y grietas.

T T
| Superficie Arena H
- _v
N T
I
Arena(N< 10) g, @
0 | Capa licuable i 2
L
M
)
8]
o} Ac. max !
!
M0gal ! :
;g . \ 20 | ) Suelo no licuable H
4 : ! |1 = !
AERIE - 0
o g ol 1OH 1
8 2 \;’ e max Arena(N<10) H,
0 2 050gl [
0 a
0 /
Le] /’
“ = 7/
03; /,/ Suelo no licuable
g 5" g Arena .
St v

i : ©

7 4 N Arena (N<10) H,

A4

Espesor de la capa superficial, H (m)

Figura 16. Curvas limites para la manifestacion superficial de
dafio inducido por licuacion y definiciones de superficies no
licuables y capas licuables subyacentes (Eddy Pérez, 2005).

Indice de Licuacion Potencial

El indice de Licuacién Potencial, PL, expresa la
severidad de la licuacién de un depo6sito o perfil
de suelo, y es denotado por:

Z=20m
I}"{z)u‘(z)dz

0

P, =

(Ecu 17)
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Donde:

Z = Profundidad bajo la superficie del terreno en
metros.

F (z) = Funcion del factor de resistencia a la
licuacion Fu

F_ = Factor de Seguridad calculado.

s 1-F, si F, <]
F(z)= :
0 si Fp =1

w(z) =10-0.5z (zenm)

( 0 No hay dainos

0< P, <5 Daiios menores
P, = ‘ ,
; 5< P, <15 Dafhos medios
P; =215 Daiios mayores
(Ecu 18)

La funcion W(z) toma en cuenta que los depdsitos
superficiales son mas susceptibles a licuacion
gue depdsitos mas profundos para un mismo
valor FL (FL < 1). En depositos estratigraficos con
informacién dada por intervalos de profundidad hi
la ecuacion 18 se simplifica

n
Py :'Z(l— F; )'(HJ _U'Szf).hf“ para Fy <1

i=l

(Ecu 19)

Donde n es el nimero de intervalos en que se
divide la perforacion, z; la profundidad a la que se
encuentra el intervalo (definido por los cambios
en el valor Nser) y FL el factor de seguridad
correspondiente calculado.

La ecuacién 19 permite determinar el indice de
Potencial de Licuacion para estudios de suelos
gue incluyan valores de Nspr, hasta una
profundidad de 20m. En perforaciones con
profundidades maximas de 20m, existe la
posibilidad de dejar por fuera del andlisis estratos
licuables, por lo que se subestimaria el valor de
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PL. En la figura 17 se observa el célculo de PL. Si
FL = 0 para todo el intervalo desde z=0 hasta
z=20m, PL = 100; por el contrario, para el caso
donde FL >0 en todo intervalo, PL = 0.

Fi W(z)
0 1.0 2.0 0 10
( = s 0 i
A W
b I _’ h)
~ Zona de
= interés,
;, FL<l1
= 101 / 10
°
B Vv
& 3
15 15
2 C 2
\ 20

Figura 17 Calculo del indice Potencial de Licuacion
(Eddy Pérez, 2005).

Iwasaki et al. (1978) propusieron una guia para
evaluar la severidad de la licuacion en un sitio
segun el valor de P., como se muestra en la tabla
7. En aquellas regiones donde el valor de PL es
superior que 15 ocurren dafios severos, mientas
gue en regiones donde el valor de PL es inferior a
5, los efectos producto de la licuaciéon son
menores. (Eddy Pérez, 2005)
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CUADRO 7. POTENCIAL DE LICUACION
SEGUN EL VALOR DE PL

Grado PL Potencial Observaciones
de
licuacién
1 0 Muy bajo No son necesaria
investigaciones en detalle
2 <5 B ajo Necesarias
investigaciones en caso
de obras especiales
importantes
3 5-15 Alto Necesarias
investigaciones de detalle
para cualquier tipo de obra
e indicacion de las
medidas correctivas
4 >15 Muy Alto Imprescindible las
investigaciones de detalle
y las medidas correctivas

Fuente: (Eddy Pérez, 2005)

Calculo de Asentamientos

Para evaluar los asentamientos en el suelo, a
partir del célculo del factor de seguridad contra
licuacién Ishihara y Yoshumine (1992),
desarrollaron el siguiente procedimiento.

1. Se calcula el factor contra licuacién, FL para
cada una de las capas de depoésitos de arena en
un sitio dado.

2. Con el factor FL de seguridad contra licuacion,
se utiliza la figura 18 y se determina la
deformacion volumétrica post-licuacién Ev para
cada capa de arena.

3. Con las deformaciones volumétricas
establecidas para cada estrato, se calcula el
asentamiento sumando los desplazamientos
verticales de cada uno, de acuerdo con las
siguientes relaciones:

Ah; = ¢g,; - h;

S=AH =) Ah

Donde hi, corresponde al espesor del estrato
usado en el calculo de Fu, delta hi es la
disminucién del espesor del estrato i y S es el
asentamiento total posterior a la licuacion.

(Ecu 20)

En la figura 18 se observa que para un valor de
FL inferior a uno, los depésitos de suelo que
presentan un valor de N menor sufriran mayores
cambios volumétricos, lo cual se traduce en un
mayor asentamiento en la superficie.

Arenas limpias

uacion, FL

0.6 L0 W O 1L L

Factor de seguridad contra i

1.0 2.0 3
Deformacion volumétrica post-licuacion, ev(%)

Figura 18 Gréfico para la determinacion de la deformacion
volumétrica posterior a la licuefacciéon como funcién del factor
de seguridad, F_ (Eddy Pérez, 2005).
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Métodos para evaluar la susceptibilidad a la
licuefaccidon, basados en las caracteristicas

obtenidas del SPT

Aspectos Generales

El Ensayo de Penetracion

Estandar, SPT

Fue desarrollado en 1927.De acuerdo con Bowles
(1988) entre un 85% y un 90% de los disefios de
cimentaciones convencionales en América se
realizan utilizando el SPT. El método europeo
equivalente es el del cono de penetracion. La
norma de aplicacion de este método corresponde
ala ASTM D 1586, elaborada desde 1958.

El ensayo se divide en tres partes:

1) Hincar el muestreador partido (estandar) una
distancia total de 46 cm (18”) dentro del suelo, a
partir del fondo de la perforacion.

2) Contar el nimero de golpes requeridos para
empujar el muestreador los ultimos 30 cm (127).
Se obtiene asi el nimero de golpes, N.

3) Para la hinca se utiliza una masa de 63,5 kg
(140 Ib), dejandola caer libremente desde una
altura de 76 cm (307).

En la practica mas coman, se utilizan marcas de
tiza sobre la barra guia del martillo para sefialar la
altura de 76 cm que debe caer éste para la hinca.
Se usan también marcas de tiza en las barras de
perforacion a las cuales esta sujeta el

muestreador, para sefialar tres tramos de 15 cm
con el fin de facilitar el control al contar los
golpes.
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El reporte del ndmero de golpes se realiza
indicando los golpes para cada tramo, por
ejemplo: 4-6-5. Sin embargo, el valor de N
corresponde a la suma de los ultimos 2 en este
caso N = 11. Una vez que se avanza el
muestreador los 45 cm indicados, se suben las
barras para recuperar la muestra que ha quedado
dentro del muestreador. Esta muestra es
debidamente empacada y etiquetada para ser
enviada al laboratorio.

Antes de introducir nuevamente el muestreador
en la perforacion, se introduce un “ampliador”
hasta la profundidad total de sondeo. De esta
forma, cuando nuevamente el muestreador es
introducido para un nuevo ciclo de conteo, el
mismo no tiene friccibn con las paredes del
sondeo en su parte superior, lo cual podria dar
valores de N mayores a los reales en el tramo
subsiguiente. Si no es utilizada la practica del
ampliador, debe realizarse una correccion en los
valores obtenidos.

Se deduce entonces que el ciclo de avance del
ensayo es cada 45 cm, y para cada tramo de esa
longitud, se reporta un unico valor de N. Por otra
parte, si el ensayo alcanza un estrato de suelo
que requiere 50 o0 mas golpes para avanzar un
tramo de 15 cm o bien si se llega a un conteo de
100 golpes en total o si se dan 10 golpes
sucesivos y no hay avance del muestreador, se
suspende la prueba y el reporte indica “rechazo”.

A pesar de su nombre, el ensayo de penetracion
estandar no necesariamente arroja resultados
“reproducibles”. Es decir, dos equipos o dos
cuadrillas diferentes pueden obtener, en sondeos
muy cercanos, valores diferentes de SPT. Por lo
tanto, deben cuidarse los detalles de ejecucion
del ensayo, sobre todo lo que tiene que ver con la
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cantidad de energia aplicada. Hay también otros
factores: si el muestrador esta desgastado en su
punta, si se encuentra un bloque duro en la
perforacién, introduccion demasiado rapida o
demasiado lenta del muestreador o diferentes
niveles freaticos (nivel del agua en profundidad)
en el sondeo. Sin embargo, la energia aplicada
por el equipo y su disipacién en el terreno siguen
siendo las principales razones para tener
diferentes valores de N.

La energia aplicada teéricamente en el ensayo
corresponde a E = W*h. El peso W vy la altura h
son valores estandar en el SPT. Por lo tanto:

E= 63,5kg*9.81m/s2*0,762m = 475]

Sin embargo, diversos estudios detallados han
indicado que la energia realmente aplicada en el
ensayo varia entre 30% y un 80% de la energia
tedrica. Los factores que influyen en esta
variacion de energia aplicada son varios, por
ejemplo:

a. Equipos provenientes de diferentes fabricantes.
b. Diferentes configuraciones de martillos.

c. Se usa un sistema automético para levantar el
matrtillo.

d. Si se usa una cuerda con tambor para levantar
el martillo. En este caso pueden afectar:

e. El didmetro y la condicién de la cuerda.

f. El diametro y la condicion del tambor.

g. El nimero de vueltas de la cuerda alrededor
del tambor (se usan dos vueltas).

h. La altura real de caida del martillo (variaciones
introducidas por el operador).

i. Si se usa un tubo de muestreo (liner) dentro del
muestreador partido.

j- Sobrecarga del suelo.

k. Sobre tamafio del didmetro del hueco.

I. Longitud del sistema de barras.

Métodos para medir la
susceptibilidad a la Licuacion

Los métodos existentes para evaluar el potencial

de licuacion de los suelos pueden dividirse en
tres grupos:

A- Métodos basados en el comportamiento
observado en terremotos anteriores: Se apoyan

en correlaciones empiricas de algunas
caracteristicas de los suelos, obtenidas mediante
pruebas de campo, y/o ensayos simples de
laboratorio, con el comportamiento de los mismos
observado en sismos previos.

B- Métodos simplificados se basan en la
comparacion de la resistencia obtenida en
ensayos ciclicos de laboratorio con los esfuerzos
que provocara el sismo, calculados en forma
simplificada.

C- Métodos basados en Modelos mateméticos
comprenden a un nimero creciente de modelos
acoplados o descoplados, para el andlisis de la
respuesta dinamica de la generacion de presion
de poro, de suelos granulares sujetos a fuerzas
sismicas.

Los métodos del tipo A se basan en el hecho de
que la resistencia a la licuacion y ciertas
propiedades determinadas mediante ensayos “in
situ” (resistencia a la penetracion, velocidad de
propagacion de ondas de corte, etc), varian de la
misma forma en funcién de las caracteristicas
principales de los suelos. Sin embargo, a la fecha
solo se cuenta con una gran cantidad de datos
provenientes de pruebas de resistencia a la
penetracion, especialmente de SPT, mientras que
la cantidad de datos que se tiene de las otras
propiedades resulta, en algunos casos,
insuficiente  como para obtener buenas
correlaciones a partir de ellos.

A su vez, los métodos B, y C requieren para su
aplicacion, la realizacion de ensayos de
laboratorio sobre muestras “inalteradas”. Los
procedimientos usados normalmente para extraer
este tipo de muestras, producen invariablemente,
cambios en su compacidad relativa, en su
estructura y en su grado de saturacion.

Ademas los equipos de laboratorio, por lo
general, no permiten reproducir adecuadamente
las condiciones de esfuerzo y de frontera que
tiene el suelo “in situ”. Todos estos factores
influyen de manera fundamental sobre Ila
ocurrencia o no del fenémeno de licuacion.

A causa de lo anterior, parece aconsejable, al
menos desde el punto de vista de una aplicacion
practica usual, la utilizacion de los métodos del
tipo A. Debido a ello, seguidamente se prestara
atenciéon a aquellos basados en resultados de
ensayos de penetracion (SPT).
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Métodos basados en el
comportamiento observado en
terremotos anteriores.

Los métodos basados en el comportamiento
observado en terremotos anteriores se pueden
dividir en 5 categorias:

a- Métodos basados en el numero de golpes del
SPT.

b- Métodos basados en la resistencia por punta
(gc) del CPT.

c- Métodos basados en la medida de velocidad
de ondas (Vs).

d- Métodos basados en las propiedades de
fraccion fina de los suelos.

e- Métodos basados en la teoria de las
probabilidades.

Para este proyecto se hard énfasis en los
métodos basados en el nimero de golpes del
SPT.

Métodos basados en el numero
de golpes del SPT.

Métodos de Kishida y Ohsaki (1969
y 1970)

Ambos criterios se apoyan en el analisis de las
condiciones de los suelo de distintos sitios de
Japén en los cuales ocurrio licuacion,
especialmente en Niigata (1964).

En el primero, Kishida (1969) indica que puede
ocurrir licuacion, bajo sismos de magnitud M>7, si
se cumplen las siguientes condiciones.

1- El nivel fredtico esta cerca de la superficie.

2- Las caracteristicas granulométricas satisfacen
las siguientes relaciones:
2mm > Dsp > 0.074mm
Cu<10

Siendo Dso el tamafio efectivo medio y
Cu : coeficiente de uniformidad, (Cu= Deo/D10)
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3- El espesor del estrato de suelo no licuable,
arriba del licuable, es menor que 8m.

4- La relacion entre el espesor del estrato no
licuable y el licuable, es menor que 1.

5- La presion efectiva del esfuerzo de
preconsolidacion (G'¢) es menor que 2 kg/cm?.

6- La compacidad relativa (Cr) es menor que el
75%.

7- Para la profundidad considerada, el nimero de
golpes (N) de la prueba de penetraciéon estandar
(SPT), es menor que el valor limite dado por la
figura 19.

N(SPT)
0 10 20 30 4C 50
T T T C
Kishida (1969)
—
[o! & 13.0
- BAJA POSIBILIDAD o
2 '%;o DE LICUACION E
‘Q' 20} = 16! 2
< (@]
g //Oh.,uka (1970) o
?_ pa
l—: 30 9.1 E
o) ALTA b
& POSIBILIDA a
DE LICUAC.
40| o —lz.2
50 —15.25
80 . 1 ] 183

Figura 19. Relacion entre la posibilidad de Licuacién y los
valores de Nspr para diferentes profundidades Z (m), (Carlos
Henriquez, 2007).

Por su parte, en el segundo, Ohsaki (1970)
establece que los suelos pueden licuarse si se
presentan las siguientes condiciones:

1- El nivel fredtico esta cerca de la superficie.

2- Las caracteristicas granulométricas satisfacen
las siguientes relaciones:
2mm < Dgo < 0.2mm
D10 < 0.1mm
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Siendo Dso y D10 los tamafios efectivos que dejan
pasar, respectivamente, el 60 y 10% en peso, de
las particulas.

3- El numero de golpes de la prueba de
penetracion estandar (Nset) es menor que dos
veces la profundidad Z expresada en metros.

Método de Seed y otros (1983 y
1985)

A partir de los estudios de comportamiento
(licuacién — no licuacion) de los suelos arenosos
saturados, durante varios terremotos en distintas
partes del mundo, Seed y otros, lograron
establecer una correlacion entre la resistencia a
la licuaciobn y las caracteristicas del terreno,
expresadas fundamentalmente, a través del
numero de golpes en el ensayo de penetracién
estandar (Nspr).

La aplicacion del método original se hace con el
apoyo de la figura 20, en la que se incluyen los
puntos cuyas coordenadas son la relacion de
esfuerzos ciclicos promedios (Tprom/0°V) inducida
por el sismo y el numero de golpes corregido (N1)
obtenido con SPT.
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[

de eafuerzos ciclicos promedio
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- Metodo chino (Pc = 0 ) @
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Datos joponeses - °
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Figura 20. Relaciones de esfuerzos ciclicos que causan
licuacion en funcion de (N1)60, para arenas limpias y sismo
M= 7.5 (Carlos Henriquez, 2007).

La relacién de esfuerzos ciclicos promedio se
calcula, en forma simplificada mediante la
conocida expresion (Seed e Idriss, 1970):

v

o g o

T a 9
avprom __ 0.65 max .0 rd
(Ecu 21)

Donde:
amax. Aceleracion méxima en la superficie del
terreno en grados.

G= Aceleracion de la gravedad.

Oo: Esfuerzo vertical total en la capa de suelo
granular bajo consideracion.

0’0: Esfuerzo vertical efectivo en la capa de suelo
granular bajo consideracion.

ra: Factor de reduccidon que tiene en cuenta la
deformabilidad de la columna de suelo. Se puede
obtener de la figura 21 o calcularse, en forma
aproximada, suponiendo una variacién lineal
entre los valores 1, que corresponde a la
superficie del terreno, y 0.9, que corresponde a
una profundidad de 35 pies, 10.67m
aproximadamente.
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Figura 21. Rango de valores de rqpara diferentes tipos de
suelo (Carlos Henriquez, 2007).
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La curva que aparece en la figura 20 separa de
condiciones de licuacién y de no licuacién para
sismos de magnitud M = 7.5, y para arenas
limpias (CF < 5%). Para sismos de oftras
magnitudes deben multiplicarse las ordenadas de
dicha curva por los factores de escala que
aparecen en el cuadro 8, para obtener las curvas
limite correspondientes tal como se muestran en

la figura 22.
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Figura 22. Relaciones de esfuerzos ciclicos que causan

Licuacion en funcion de (N)so y Vs para arenas limpias y

sismos de magnitudes diferentes (Carlos Henriquez, 2007).

CUADRO 8. FACTORES DE
CORRECCION A LA LICUACION EN

FUNCION DE LA MAGNITUD DEL SISMO

Numero de ciclos
Magnitud del representativos Factor de
Sismo para Correccién
Torom = 0.65 Tmax

8 12 26 0.89

7Y% 15 1.00

6 % 10 1.13

6 5a6 1.32

5% 2a3 1.50

Fuente: (Carlos Henriguez, 2007)

A su vez, para arenas limosas deben usarse las
curvas que aparecen en la figura 23. En todas
estas curvas, el valor de Ni corresponde a una
energia realmente aplicada durante la ejecucion
del SPT, del orden del 60% de la tedrica (48.5
Kg*m). En caso de que la energia difiera del
porcentaje mencionado, debera aplicarse un
factor de correccion a los valores de Nspr
obtenidos, de acuerdo con los datos que, a modo
de referencia, se indican en el cuadro 9.

s T o7 T

PORCENTAUE DE FINOS= 385 15

o.4f-

o2}

P
/
r?iﬁo,gf' o CONTENIDO DE FINOS = 5%
o.l |3 METODO CHINOG (P, = 0) @ ]
o
Licuacidén = <
DATOS AMERICANOS == L e
DATOS JAPONESES .
DATOS CHINOS % a
o 1 f 1
o 10 207 oo 30 40 50

(Nidgg

Nota: Los ndmeros colocados al lado de los puntos indican el porcentaje de

finos correspondiente

Figura 23. Relaciones de esfuerzos ciclicos que causan
Licuacion en funcion de (N))s0, para arenas limosas y sismos
de magnitud M=7.5 (Carlos Henriquez, 2007).

32 EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION EN SUELOS



CUADRO 9. ENERGIAS APLICADAS A LAS
BARRAS DEL SPT EN FUNCION DEL
PROCEDIMIENTO EMPLEADO EN
DISTINTOS PAISES

Tipo de Sistema | Energia Factor de
Pais Pesa para aplicada | correcciénn
soltar la alas para
pesa barras energias
(%) distintas del
60%
Japén
A Donut Caida 78 78/60=1.30
Libre
B* Donut Poleay 67 67/60=1.12
Cuerda
USA
A* De Poleay 60 60/60=1
seguridad | Cuerda
B Donut Poleay 45 45/60=0.75
Cuerda
Arg
A* Donut Poleay 45 45/60=0.75
Cuerda
China
A Donut Caida 60 60/60=1.00
Libre
B Donut Poleay 50 50/60=0.83
Cuerda

Fuente: (Carlos Henriquez, 2008)
El nimero de golpes corregido se obtiene de:

N1 = Cn * Nspr
(Ecu 22)
Donde:

Ni: Valor de Nspt normalizado, es decir, valor que
tendria N bajo una presion efectiva de sobrecarga
de 1 kg/cm?2.

Cn: Factor de correccion. Se puede obtener de la

figura 24 o calcularse, en forma aproximada, con
la expresion:

Cy=1-125logac'/o'y
(Ecu 23)

En la cual: 6'v1 = 1 kg/cm?.

2 q-:, (obtenide con CPT)

Cr =40 a BO%

N.Cr =60a80%

]
Ty (kilo libras/pie?)

~~C, =40 0 60 %

(07
N { obtenido con SPT)

ol | 1 1 1 I |

Ikilo libra/pie® =0.4882kg/cm?

Figura 24. Curva de valores de Cy y Cqc (Carlos Henriquez,
2007).

Ademas de la energia, existen otros factores que
afectan los resultados. Dichos factores son los
siguientes:

a- La naturaleza del fluido utilizado en la
perforacion.

b- El diametro del sondeo.
c- El tipo de herramienta usado para perforar.
d- La configuracion de la cuchara toma muestras.

e- La frecuencia con que se dan los golpes con la
pesa.

Para eliminar la influencia de estos factores, Seed
y otros (1985) recomiendan adoptar el
procedimiento que aparece en el cuadro 10 como
estandar. En este procedimiento se adopta como
estdndar una energia, E: igual al 60% de la
tedrica, Ei, y, en consecuencia, cuando se utilice
deberad conocerse con un grado de exactitud
razonable, la energia realmente aplicada y
corregir los valores de N medidos con la formula
siguiente.
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) T
Voo = N 121 ® .,
E. 60

(Ecu 24)

CUADRO 10. PROCEDIMIENTOS DE
EJECUCION DEL SPT
RECOMENDADO PARA USARLO EN
CORRELACIONES DE LICUACION

Factor Recomendacion

Diametro de 4 & 5 pulgadas, por rotacion, con lodos

Perforacion . )
henloniticos para mantener estabilidad.

Defleccién hacia arriba del lodo de perforacion (tricono o

hroca Iigo draga).

Herramienta de perforacion

Diametro exterior. 2 pulgadas.
Diametro interior :1.38 pulgadas.
Ambos constanie, s decir.sin spacio para forros

Tomamuestras

Ao AW para profundidades menores que 50 pies (15 m

Barras de perforacion aprox.) y N o NW para profundidades mayores

Energia fransmilida al tomamuestras |2.50 libras x pulgada (60% del maximo tedrico)

1O T T T T
@ CA
IDA LIBRE POLEA
Q8
0.6
el 041
| © Kovacs y otros (1978)
02F A Kkovacs y Salamone (1982) 7
B Oh-oka (1984)
O 1 1 1 I
0 | 2 3
NUMERQO DE VUELTAS DE CUERDA ALREDEDOR
DE LA POLEA

Figura 25. Influencia del dispositivo para levantar y soltar la
pesa, sobre la energia aplicada al tomamuestras (Carlos
Henriquez, 2007).

Velocidad de galpeo 30 a 40 golpes por minuta.

. |Medido sobre el rango de 6 a 18 pulgadas de penetracion en
Conteo de resislencia a penetracian

gl lerreno.

Fuente: (Carlos Henriquez, 2007)

Las principales variables que influyen sobre la
energia que llega al tomamuestras son:

1- Dispositivo usado para soltar la pesa.

2- Tipo de pesa y de cabeza de golpeo.

3- Longitud de las barras.

De manera tal que el Er puede determinarse,
aproximadamente, por medio de la expresién:

E,=eq.e5.e3. K
(Ecu 25)
En esta expresion los coeficientes e1, e2 y es
tienen en cuenta los factores anteriores y pueden

obtenerse, respectivamente, de la figura 25, el
cuadro 11 y el cuadro 12.
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CUADRO 11. EFECTO DEL PESO DE
LA CABEZA DE GOLPEO SOBRE LA
ENERGIA TRANSMITIDA A LAS

BARRAS
Pesa Cabeza de Golpeo er
Donut Pequefia (2kg) 0.85
Grande (12kg) 0.70
Pilcon de Pequefia (2.5 kg) 0.90
Seguridad Grande (19kg) 0.65

Fuente: (Carlos Henriquez, 2007)

CUADRO 12. EFECTO DE LA
LONGITUD DE LAS BARRAS SOBRE
LA ENERGIA TRANSMITIDA A LAS

BARRAS
Longitud de es
las barras
Seed y otros Skempton
(1985) (1986)
<3m 0.75
3adm 1 0.75
4a6m 1 0.85
6 al0m 1 0.95
>10m 1 1

Fuente: (Carlos Henriquez)
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Método de Tokimatsu y Yoshimi
(1983)

Tokimatsu y Yoshimi realizaron una revision
exhaustiva del comportamiento observado en los
depésitos de suelos arenosos durante terremotos
previos, con especial énfasis en caracteristicas
tales como el golpeo en el ensayo de penetracién
estandar (Nset) y el contenido de finos (CF). En
funcién de esto y de los resultados de ensayos
triaxiales ciclicos sobre muestras inalteradas de
alta calidad, obtenidas por congelamiento “in
situ”, llegaron a las siguientes conclusiones:

1- La arenas con un CF>10% tienen mayor
resistencia a la licuacién que las arenas limpias
con el mismo Nspr.

2- No ocurren dafios importantes debido a
licuacién en arenas limpias con N1>20.

3- Los suelos con un contenido de finos arcillosos
(tamafio inferior a 5 micrones) mayor que el 20%
son muy poco susceptibles de licuarse, a menos
gue su indice plastico (IP) sea muy bajo.

4- La arenas con gravas tienen menor resistencia
a la licuacion que las arenas limpias sin gravas y
con el mismo Na.

5- El método de ejecucién del SPT debe ser
tenido en cuenta puesto que los equipos que
utiliza el sistema de “caida libre” de la pesa,
aplican una energia un 20% superior a la de los
gue emplean el dispositivo tradicional de “polea y
cuerda”.

A continuacion y con base en las conclusiones
anteriores, propusieron un procedimiento para
estimar el potencial de licuacion de los suelos,
que consta de los pasos siguientes.

a- Si el contenido de arcilla es mayor que el 20%
debe considerarse que el suelo no es susceptible
de licuarse, a menos que su IP sea bajo o que se
trate de un suelo sensitivo.

b- Se debe calcular los esfuerzos de corte
dinamico con la expresion:

a 8]
max_ =0 | 150

Gy g o0

Bpom _ 511 =17
1]

(Ecu 26)

En la cual Z es la profundidad expresada en m, M
es la magnitud del sismo y los demas simbolos
tienen el significado conocido.

3- Se deben corregir los valores de Nspr en
funcion de la energia realmente aplicada a las
barras, teniendo en cuenta que los datos que
sean tomados como referencia han sido
obtenidos con un equipo de SPT que aplica una
energia del orden del 80% de la tedrica.

4- Para obtener los valores de Nspr ajustados
(Na) para una oo = 1 kg/cm? y para un CF
determinado, debe usarse la expresion:

_\'-..__ { Iy | _..'.. .III _.".._r.' _I"..J' A _l"._. .

(Ecu 27)

En la cual oo se introduce en kg/cm? y ANF se
extrae del cuadro 13, en funcién de CF.

CUADRO 13. INCREMENTO
EQUIVALENTE DE N EN FUNCIOON
DEL CONTENIDO DE FINOS (CF)

Contenido de finos (%) ANEe
0a5b 0
5a10 Interpolacién

10 0.1CF+4

Fuente: (Carlos Henriquez, 2007)

5- Para determinar la resistencia a la licuacion se
deben utilizar las curvas empiricas que aparecen
en la figura 26 y 27, en términos de T/ a’v, N, CF
y vy (deformacion angular en %). Dichas curvas
vienen dadas por la expresion:

‘ I,l' Il J__‘-.. a g I J_.'\I.“ 141

' ,'I- I' ] |"JI (|

G“ “ x5

AY prure -
Vo _ )

(Ecu 28)

En la cual Cs es una constante semiempirica que
depende de la deformacion tangencial i

(Cs=94-19 log Y) y que adopta valores entre 80
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y 90 en el limite entre las condiciones de licuacion
y de no licuacion (V entre 2 y 5%), y de 75 para el
caso de licuacion extensiva (V= 10%).

0.6 T T T T
10%5% Y=2%
@ | ENSAYO DE LABORATORIO
SOBRE MUESTRA INALTE..
0.5F RADA OBTENIDA POR COM
GELAMIENTO (DOBLE ™
AMPLITUD=5%)
0.4} " & i
[
®
03 i e "
®
; |
1/0'y 0
72 ") © ENSAYO DE LABORATORIO. ]
. SOBRE MUESTRA INALTE
RADA OBTENIDA POR ME.
TODOS CONVENCIONALES
| CONTENIDQ DE FINOS \<5°
0.1 %5 © LICUACION EXTENSIVA
WLICUACION MODERADA
A CONDICION MARGINAL
0 SIN LICUACION
O Ut L 1 |
0 10 20 30 40 50

Nt
Figura 26. Correlacién de campo entre la relacion de

t:\v o

esfuerzos ciclicos, %t ,y el valor de Nspr corregido, N;, para
arenas limpias (Carlos Henriquez, 2007).

0.6 T T T T T
10%5%Y=2%
0.5+ .
o
0.4 1
03} 8
'c/c:'v .
0.2 P =1
| W)
CONTENIDO DE FINOS » 10%
0.1 [foBo © @ LICUACION EXTENSIVA =
8 LICUACION MODERADA
A CONDICION MARGINAL
O SIN LICUACION
O 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

N1

Figura 27. Correlacion de campo entre la relacion de

t:\\t swom

esfuerzos ciclicos, % , y el valor de Nspr corregido, N;, para
arenas con mas del 10% de fino (Carlos Henriquez, 2007).
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6- Finalmente debe calcularse el factor de
seguridad con respecto a la licuacion:

F = /Gy

T (TU
(Ecu 29)

En el cual es conveniente que sea al menos 1.5
para N1 < 10 y 1.3 para arenas medianamente
densas a densas.

Método de Ambraseys (1988)

Ambraseys realizé una re-evaluacion de los datos
de campo dados por Seed y otros (1985) y por
diversos autores japoneses, agregando unos
pocos nuevos casos, con el objeto de obtener
una correlacion entre el golpeo del ensayo de

penetracion estandar (Nspt) y la relacion /o’y

gue produce licuacién, para sismos de diferentes
M, en forma directa y sin usar el concepto de
namero de ciclos equivalentes (utilizando los
factores de escala que aparecen en el cuadro 9).

A partir de los datos mencionados se llegé a las
siguientes expresiones:

a-ParaM275yCF <5%,06.0<M<75y
CF < 13%:

T av 0755 _[006(N) -081M
=2 =320 [(Ne)eo] ™. €7 Mg MM
Op

(Ecu 30)

b- Para6.0 <M < 7.5y CF < 5%:

AV oo

0,' = 014 [(N1)'E>D] . e[O.DB{N1}60 - 0,525 M]
0

(Ecu 31)

Donde (Ni)so es el golpeo de SPT para una
energia realmente aplicada, del orden del 60% de
la tedrica.
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(Ecu 32)

Por medio de dichas expresiones se pueden
obtener curvas limites que separan condiciones
de licuacién y de no licuaciébn como las que
aparecen en la figura 28.

CF:5% M=Gi s 7 TS BD

Y
/4

Figura 28. Relacién de esfuerzos ciclicos que causan
licuacién en funcion de (N4)eo , para arenas limpias (Carlos
Henriquez, 2007).

Ademas de las anteriores, Ambraseys da también
una expresion para la maxima distancia al
epicentro del sismo (Re), a partir de la cual es
muy probable que no se produzca licuacion:

M=-0,31+265x10° R, + 0,99 log Re
(Ecu 33)

Con Re en cm.
Esta relacion entre M y Re aparece representada
en la figura 29.

Arbrazeys, 1083

.f/"
ve'd

ANN

02 i L/ 1] 500
Rg (ki

Figura 29. Relacién entre la maxima distancia al epicentro
para sitios con licuacion, Ry la magnitud del sismo M.

Meétodos basados en otros ensayos
de campo

Ademas de los métodos mencionados al inicio de
este capitulo y el desarrollado anteriormente,
existen otros que intentan correlacionar los
resultados de otras pruebas “in situ” con la
resistencia a la licuacién. Dichas pruebas son,
entre otras, el piezocono (Schmertmann, 1978), el
diametro plano (Marchetti, 1982; Robertson y
Campanella, 1986), la medicion de las
propiedades eléctricas (Arulmoli y otros, 1985) y
la explosibn de cargas de dinamita (Florin e
Ilvanov, 1961).

Sin embargo, la cantidad de datos en que se
basan estas correlaciones, correspondientes a
sitios que sufrieron licuaciéon en el pasado, es
todavia bastante escasa. En consecuencia, no
resultan, desde este punto de vista, tan confiables
como las que se apoyan en resultados de
ensayos de penetracién y, particularmente, de
SPT.

En el caso particular del piezocono, se debe tener
en cuenta que la magnitud de la presion de poro
registrada durante la penetracion con cono,
depende no solo del estado de esfuerzos
efectivos y de la compresibilidad o dilatancia de
los suelos granulares “in situ”, sino también de su
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permeabilidad y de la velocidad de penetracion,
forma y ubicacion del elemento sensible en el
cono empleado (Schmertmann, 1978;
Campanella y otros, 1982 y 1984). Por lo tanto,
su uso como una medida de la resistencia a la
licuacion resulta extremadamente dificil de
cuantificar, sobre todo y como se ha dicho antes,
a partir de la pequefia cantidad de datos con que
se cuenta hasta la fecha.

Métodos que evallan la resistencia
a la licuacion y la compara con el
esfuerzo ciclico inducido por el
sismo.

En los métodos que evallan la resistencia a la

Tavpn

licuacién ( “5) y la comparan con el esfuerzo

Tav g

ciclico inducido por el sismo ( % ), las variables
que intervienen son las siguientes:

- Dependientes del terreno:

* Profundidad de los estratos arenosos, Z.
* Profundidad del nivel freatico, Znr.

* Densidad, |

* Namero de Golpes, N.

*Contenido de finos, CF, o tamafio efectivo
medio, Dso.

- Dependientes del Sismo:

* Aceleracion superficial maxima, amax.
* Magnitud, M.

* Intensidad, .

* Distancia al epicentro, Re.

Entre las variables del terreno, las tres primeras

(Z, Znr Yy ”}/) intervienen directamente a través de
las presiones verticales totales, (ov), efectivas,
(o'v) y del factor rq, € indirectamente por medio
de los factores Cn y Cqc.

El factor rq4, que tiene en cuenta la deformabilidad
de la columna de suelo, es una funcion
decreciente con Z y variable segun el autor
considerado. ElI rango de variacion de rq
comienza a ser importante a partir de los 10 a 15
m de profundidad, tal como aparece en la figura
30.
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Z(m) 10

SEED E IDRISS
Eig

[ ;
20 ! L/i1/

Figura 30. Rangos de variacion del factor de reduccion rq
(Carlos Henriquez, 2007).

Los factores Cn, por el cual se multiplica N,
respectivamente, para referirlos a una presion
efectiva unitaria, es una funcion decreciente de
(o’v), variable también segun el autor
considerado. Sin embargo, el rango de variacion
de este factor es bastante menos importante que
el de rq, tal como puede verse en las figuras 31.

Boulanger realiz6 una reevaluacién de estos
factores, basandose en estudios tedricos y
experimentales con datos de ensayos de CPT y
SPT. La expresion resultante de estos estudios
es la siguiente:

— £ \M

(Ecu 34)

Donde el exponente m es linealmente
dependiente de la densidad o compacidad

relativa y varia de acuerdo con la siguiente
expresion:

m=0.784 — 0.521 C;
(Ecu 35)
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Los métodos basados en resultados de SPT
estan referidos, por lo general, a una energia real
aplicada al tomamuestras, E:, del orden del 60%
de la emergia teodrica, E:. Debido a los
inconvenientes propios de esta prueba de
penetracion, la cual presenta una pobre
repetibilidad y una gran variabilidad entre
diferentes operadores y equipos, Seed y otros
(1985) recomendaron un procedimiento que se
debe adoptar como estandar en los estudios de
licuacién. En la figura 25 y en los cuadros 11, 12
y 13 se resumen las correcciones por aplicar a los
valores de N, en caso de producirse desviaciones
con respecto a dicho procedimiento:

Neg=N.ey.er.e5.e4. 100/60
(Ecu 36)

Asi mismo, para corregir otras desviaciones
respecto del procedimiento indicado en el cuadro
12 mencionado, puede utilizarse el coeficiente de
correccion (es) que aparece en el cuadro 14
(Carlos Henriquez, 2007).

[ o
[l .|1' I T CUADRO 14. COEFICIENTES DE
CORRECCION APROXIMADOS PARA
Figura 31. Variacién del factor de correccion Cy con relacion a LOS VALORES DE N MEDIDOS
la tension vertical efectiva (Carlos Henriquez, 2007). —
Coeficiente de
En la figura 32, se grafican los valores de Cn en . Factor Correccion €4
funcion de la compacidad relativa y la Diametro del sondeo en
profundidad. (mm)
65-115 1
Cu 150 1.05
= 0 0.5 1 1.5 200 1.15
o o Tomamuestras
o - “_J ] Estandar 1
s 7 Americano, sin forro 1.2
2 2 7 -
ks /// Frecuencia de los
: - /( — 1 golpes
S 4 A 1 EEl i 30-40 golpes/minuto 1
S i / | co=so% | | 10-20 golpes/minuto y:
2 [ i Si (N1) 60 < 20 0.95
s 6 | c=e5% | :
5 7 F= 65% Si (N1) 60 > 20 1.05
3 - ! co=ds% |
S g r Fuente: (Carlos Henriquez, 2007)
5 N '/]T C. = 30% J
@ i
g 10

Figura 32. Variacion del factor Cy con la tension efectiva y la
densidad relativa (Carlos Henriquez, 2007).
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Resultados

Con el fin de mostrar los procedimientos descritos
anteriormente de una manera mas concreta se
presentara la implementacion desarrollada como
herramienta que facilitara los calculos empleados
en el método de Seed e Idriss y Ambraseys.

Los resultados obtenidos de una evaluacion del
potencial de licuacion en los suelos se presentan
seguidamente; dichos resultados fueron los
brindados por el programa computacional. Los
datos utilizados para esta evaluacion fueron los
recopilados de un estudio de suelos realizado en
la zona de Lim6. Dicho perfil se presenta en el
anexo 2.

S aplicaron los dos métodos en estudio, con el fin
de obtener un rango de comparacion entre ambos
y determinar cuél de los dos métodos es méas
estricto en sus resultados. Esto debido a que la
mayoria de los datos obtenidos son de
correlaciones empiricas mostradas en las figuras
de los capitulos anteriores. Sin embargo, dichas
correlaciones fueron empleadas mediante
ecuaciones con el fin de facilitar la serie de
célculos a realizar para obtener los resultados
finales.

En la presente seccion se emplean los calculos
correspondientes a la evaluacibn de la
susceptibilidad a la licuacion, sin embrago la
implementacion del programa intenta simplificar
dichos calculos con el fin de agilizar el proceso de
estudio de este fenomeno.

Demostracion de la Capacidad
de Licuacion.

Seguidamente se calculara la susceptibilidad a la

licuaciobn que posee un terreno ubicado en la
provincia de Limon.

Como se describié anteriormente con el uso de
las técnicas desarrolladas por Seed e Idriss y

otros autores, se logré determinar qué tan
susceptible a la licuacién es el terreno el cual
seguidamente se estudiara, tomando en
consideracion que los Gnicos datos conocidos son
los brindados por el Ensayo de Penetracién
Estandar SPT.

Dicho estudio para evaluar la susceptibilidad a la
licuacién se realizar4 mediante dos métodos, los
cuales se estudiaron anteriormente, uno de ellos
es el empleado por los reconocidos autores Seed
e Idriss y el otro fue el empleado por Ambraseys;
a pesar de que ambos métodos son muy
similares es importante crear un rango de
comparacién para estudiar cual de ellos
considera factores de seguridad mas extremos.

Método de Seed e Idriss para la
determinacién de la capacidad
Licuable del suelo en estudio.

Segun el estudio de suelos realizado se
determind que el nivel freatico se encuentra a
0.2 m del nivel de superficie.

Seguidamente se procedié a calcular el peso total
de los estratos de suelo encontrados en el sitio,
como lo fueron la presencia de una Arena Limosa
de color café (SM) en los primeros 2m de analisis
y un Limo arenoso de color gris (ML) en los 4m
restantes.

Para el célculo de los pesos totales se hizo uso
de la siguiente ecuacion.

y =74 @+ W)

(Ecu 36)
Donde:
Y Peso total de la muestra
Y2 Peso seco de la muestra
w% : Porcentaje de humedad del estrato.
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CUADRO 15. PESOS TOTALES PARA
LOS ESTRATOS PRESENTES EN EL

SITIO
Peso Seco W% Peso
(KN/m3) | (saturado) Total
(KN/m3)
Arena
limosa: 16,000 25,000 20,000
Limo
arenoso: 13,500 25,000 16,875

Una vez calculado el peso total de la muestra se
procedi6 a calcular los esfuerzos totales,
efectivos y presion de poros a cada 0.5m. Se
escogid esta distancia de 0,5m ya que los
ensayos de penetracion se hacen cada 45 cm;
por lo tanto se obtendra un rango mas amplio de

Donde:
O Esfuerzo total en (KPa).

¥ . Peso Volumétrico de la muestra (KN/m3).
Hi: Profundidad de la muestra.

M = Hant + g*(Hi-Ho)
(Ecu 38)
Donde:
L. Presion de Poros.

Hant : Presion de Poros del estrato anterior.

J: Aceleracion de la gravedad.
(Hi-Ho): Diferencia de altura entre los estratos.

valores por estudiar. o=0-U
Para el calculo de estos esfuerzos se utilizaron Donde (Ecu 39)
las siguientes ecuaciones. . ' )
O . Esfuerzo efectivo
o /* Hi O: Esfuerzo total.
(Ecu 37) L. Presién de Poros.
CUADRO 16. CALCULO DE LOS ESFUERZOS
EFECTIVOS A DIFERENTES PROFUNDIDADES
Peso Esfuerzos | Presion | Esfuerzos
Profundidad | Volumétrico| Totales de Efectivos
(m) (KN/m3) (KPa) Poros (KPa)
(KPa)
0,000 20,000 0,000 0,000 0,000
0,200 20,000 4,000 0,000 4,000
0,500 20,000 10,000 2,943 7,057
1,000 20,000 20,000 7,848 12,152
1,500 20,000 30,000 12,753 17,247
2,000 20,000 40,000 17,658 22,342
2,300 20,000 46,000 20,601 25,399
2,500 16,900 49,380 22,563 26,817
3,000 16,900 57,830 27,468 30,362
3,500 16,900 66,280 32,373 33,907
4,000 16,900 74,730 37,278 37,452
4,500 16,900 83,180 42,183 40,997
5,000 16,900 91,630 47,088 44,542
5,500 16,900 100,080 51,993 48,087
6,000 16,900 108,530 56,898 51,632
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Posteriormente se determina el N corregido el
cual se calcula con la ecuaciébn 3
determinada por la siguiente expresion.

N corregido =0.75 N

Donde:

N: NUmero de golpes determinados a partir del
ensayo SPT.

A continuacion se muestra una tabla resumen de
los célculos correspondientes a la determinacion
del N corregido.

CUADRO 17. DETERMINACION
DEL N CORREGIDO
Profundidad | Nimero de Ncorregido
(m) Golpes 9
0,000 1,000 0,750
0,200 1,000 0,750
0,500 1,000 0,750
1,000 1,000 0,750
1,500 2,000 1,500
2,000 2,000 1,500
2,300 2,000 1,500
2,500 1,000 0,750
3,000 1,000 0,750
3,500 1,000 0,750
4,000 1,000 0,750
4,500 1,000 0,750
5,000 1,000 0,750
5,500 1,000 0,750
6,000 1,000 0,750
Una vez obtenidos los valores del N corregido se ER
procede a determinar el esfuerzo ciclico para las (N1 )60 =C,—*N_
diferentes profundidades. 60
(Ecu 6)
Para dicha determinacion se empleo la ecuacion
4, dad por la siguiente expresion. Cn = 100
Tav o Amax o
= —().65 —1Iy (Ecu 7)
O g o0,
Para el calculo de la resistencia ciclica se

En el cuadro 18 se resumen los célculos de los
esfuerzos ciclicos determinados a diferentes
profundidades.

Una vez calculado el esfuerzo ciclico para cada
profundidad se procede a calcular la Resistencia
Ciclica del depdsito de suelo haciendo uso de las
ecuaciones 6 y 7 que se presentan a
continuacion.
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considera un ERm de 0,45, dicha consideracion
se explica en la ecuacibn 2 mostrada
anteriormente.

Dicho valor de la resistencia ciclica se muestra en
el cuadro 19.

Posterior al céalculo de la resistencia ciclica se
determina el esfuerzo ciclico, de la figura33
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donde se muestra la curva

Ta\'mml

% vrs (Ni)eo, se
determina la ecuacién que determina esta curva.

CSR = 0,0004*(Ny)eo 2 + 0,0026* (N1)go+ 0,0052

De I.a. figura 33 se obtiene la siguiente relacién ggrll?o:leésfuerzo cortante ciclico.
empirica:
CUADRO 18. DETERMINACION DEL ESFUERZO CICLICO PARA
DIFERENTES PROFUNDIDADES
: Esfuerzos | Esfuerzos -
Profundidad Amax Totales | Efectivos r Td"{g v
(m) (KPa) (KPa)
0,200 0,360 4,000 4,000 0,990 0,024
0,500 0,360 10,000 7,057 0,990 0,033
1,000 0,360 20,000 12,152 0,990 0,039
1,500 0,360 30,000 17,247 0,980 0,041
2,000 0,360 40,000 22,342 0,980 0,042
2,300 0,360 46,000 25,399 0,970 0,042
2,500 0,360 49,380 26,817 0,970 0,043
3,000 0,360 57,830 30,362 0,970 0,044
3,500 0,360 66,280 33,907 0,960 0,045
4,000 0,360 74,730 37,452 0,960 0,046
4,500 0,360 83,180 40,997 0,950 0,046
5,000 0,360 91,630 44,542 0,950 0,047
5,500 0,360 100,080 48,087 0,940 0,047
6,000 0,360 108,530 51,632 0,940 0,047
Donde:
amax - Aceleraciébn pico efectiva calculada

mediante las correlaciones obtenidas del Cdadigo
sismico de Costa Rica, donde se relaciona zona y

tipo de suelo en estudio.

rq: Coeficiente de correccion por profundidad

obtenido de la ecuacion 15.
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CUADRO 19. DETERMINACION DE LA
RESISTENCIA CICLICA PARA CADA
PROFUNDIDAD EN ESTUDIO

Profundidad

(m) Cn Nm (N1)eo
0,200 5,000 0,750 0,028
0,500 3,764 0,750 0,021
1,000 2,869 0,750 0,016
1,500 2,408 1,500 0,027
2,000 2,116 1,500 0,024
2,300 1,984 1,500 0,022
2,500 1,931 0,750 0,011
3,000 1,815 0,750 0,010
3,500 1,717 0,750 0,010
4,000 1,634 0,750 0,009
4,500 1,562 0,750 0,009
5,000 1,498 0,750 0,008
5,500 1,442 0,750 0,008
6,000 1,392 0,750 0,008

Una vez obtenido el valor del esfuerzo ciclico el
cual se deduce de la ecuacion de la curva
mostrada en el grafico 1, se procede a calcular el
valor del factor de seguridad contra Licuacion, el
cual se representa mediante la ecuacion 8.

CSR .

Ls¢ T

av prom

Donde:

FL : Factor de Seguridad contra Licuacion.

44

Obtenido este valor del Factor se Seguridad
contra Licuacion se procede a calcular la
condicién del estrato mediante la siguiente
expresion:

Si FL <1; Condicion Licuable
Si FL >1; Condicion No Licuable

En el cuadro 20 se resumen los resultados
obtenidos al aplicar las ecuaciones anteriormente
estudiadas.
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CUADRO 20. DETERMINACION DE LAS
CONDICIONES DEL TERRENO EN ESTUDIO.

Profundidad

(m) CSR Fo Condicién
0,200 0,005 0,223 Licuable
0,500 0,005 0,157 Licuable
1,000 0,005 0,135 Licuable
1,500 0,005 0,130 Licuable
2,000 0,005 0,126 Licuable
2,300 0,005 0,125 Licuable
2,500 0,005 0,123 Licuable
3,000 0,005 0,119 Licuable
3,500 0,005 0,117 Licuable
4,000 0,005 0,114 Licuable
4,500 0,005 0,114 Licuable
5,000 0,005 0,112 Licuable
5,500 0,005 0,112 Licuable
6,000 0,005 0,111 Licuable

20

(N1

25

30

Figura 33. Relacion de esfuerzos que causan licuefaccion con el valor de (N1)s
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Método de Ambraseys para la
determinaciéon de la capacidad
Licuable del suelo en estudio.

El siguiente método por estudiar fue el propuesto
por el investigador Ambraseys en 1988. Este
investigador lo que realiz6 fue una reevaluacion
de los datos calculados por Seed y Otros (1985),
y por otros autores japoneses. Ambraseys lo que
hizo fue agregar algunos casos nuevos con el fin
de obtener una correlacion entre el golpeo del
ensayo de penetracion estandar (Nset) y la

relacion == que produce licuacion, para
sismos de diferentes magnitudes.

Ambraseys propuso dos casos diferentes para
evaluar Licuacion, dichos casos se mencionaron
anteriormente y se recapitulan en esta seccion.

Caso a)

ParaM=275yCF <5%,060<M<75y CF
< 13%:

Dicha expresion esta dada por la ecuacion 30 la
cual se representa a continuacion.

T;j_\-’;:\-u:r.' = 3‘29 [(N1)BO]G,?55 . e[D.DS (N1)60 -0.81M]
S

Caso b)
Para 6.0 <M < 7.5y CF < 5%:

Para el caso b mencionado por Ambraseys se
hace referencia a la ecuacion 31.

T Y pro -
f:;__ - 0‘4 [(N1)BD] . e[O.DS {N‘I}BU 0,525 M]
QO

Donde (Ni)so es el golpeo de SPT para una
energia realmente aplicada, del orden del 60% de
la tedrica, el valor de (Ni)eo esta dado por la
ecuacion 32, la cual se representa de la siguiente
manera.

-

- 20
{ .'3\-; ! flr;n - F'(U S . logm—r) ."’\'rﬁr.l
Co

Anteriormente en el método de Seed e Idriss se
aplicaron varias ecuaciones para obtener los
cuadros 15, 16 y 17, las cuales rigen también
para el método de Ambraseys, ya que son
célculos previos antes de entrar con el estudio en
si de la susceptibilidad a la licuacion.

Una vez obtenidos los valores previos como lo
son el calculo de los esfuerzos que actian sobre
los estratos, se procede a calcular el valor de
(N1)eo, seglin la ecuacioén 32.

En el cuadro 21 se resumen los calculos
realizados.

CUADRO21.
DETERMINACION DE LA
RESISTENCIA CICLICA
PARA CADA PROFUNDIDAD
EN ESTUDIO SEGUN
AMBRASEYS
Profundidad
(m) Nim (Na)eo

0,200 0,750 1,554
0,500 0,750 1,411
1,000 0,750 1,275
1,500 0,750 1,187
2,000 1,500 2,245
2,300 1,500 2,181
2,500 1,500 2,153
3,000 0,750 1,045
3,500 0,750 1,018
4,000 0,750 0,993
4,500 0,750 0,970
5,000 0,750 0,949
5,500 0,750 0,930
6,000 0,750 0,912

Se debe tener en consideracion que el valor de
los esfuerzos efectivos empleados para el célculo
del (N1)eo, deben expresarse en kg/cm?2.

Una vez calculado el esfuerzo ciclico se procede

=

acalcular la =+ (Resistencia Ciclica), para
los dos casos descritos anteriormente, en el
cuadro 22 se resume el calculo de dicho factor
para los casos descritos en esta seccion.
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Se debe tomar en consideracién que para el CUADRO 22. DETERIMINACION
céalculo de I|OS esfue_rzos c(l'?izcl)icos3f)l cual Ise DEL ESFUERZO CICLICO PARA
resume en las ecuaciones y para los
casos a y b respectivamente se considerd un DIFERENTES PROFUNDIDADES
valor M = 7 (M: Magnitud del Sismo). ) T av T aw e
Profundidad " "
. . o So
De la misma manera como se realizé para los (m)
calculos previos, el valor de CSR (Esfuerzo Casoa Caso b
cortante ciclico), se calcula mediante la expresion 0,200 0,020 0,017
utilizada en el método de Seed e Idriss (ecuacion 0,500 0,019 0,016
40). 1,000 0,017 0,014
1,500 0,016 0,013
En el cuadro 23 se resume las condiciones del 2,000 0,028 0,026
suelo segin los casos propuestos por 2.300 0,027 0,025
Ambraseys. 2,500 0,027 0,025
3,000 0,015 0,011
3,500 0,014 0,011
4,000 0,014 0,011
4,500 0,014 0,010
5,000 0,014 0,010
5,500 0,013 0,010
6,000 0,013 0,010
CUADRO 23. DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DEL
TERRENO EN ESTUDIO SEGUN LOS CASOS (AYB)
PROPUESTOS POR AMBRASEYS
Profundidad CSR FL (Caso a) | FL (Caso b) Condicidn | Condicioén
(m) caso (a) caso (b)
0,200 0,010 0,499 0,591 Licuable Licuable
0,500 0,010 0,512 0,622 Licuable Licuable
1,000 0,009 0,529 0,658 Licuable Licuable
1,500 0,009 0,542 0,686 Licuable Licuable
2,000 0,013 0,464 0,502 Licuable Licuable
2,300 0,013 0,465 0,508 Licuable Licuable
2,500 0,013 0,466 0,510 Licuable Licuable
3,000 0,008 0,568 0,742 Licuable Licuable
3,500 0,008 0,574 0,755 Licuable Licuable
4,000 0,008 0,579 0,767 Licuable Licuable
4,500 0,008 0,585 0,779 Licuable Licuable
5,000 0,008 0,590 0,790 Licuable Licuable
5,500 0,008 0,595 0,800 Licuable Licuable
6,000 0,008 0,600 0,811 Licuable Licuable
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A continuacion se muestran los datos obtenidos
al implementar el programa “Brenes Evaluation
System””

En la figura 34 se muestra la pantalla de inicio del
programa.

w del p

Ver Informacion

Ambraseys

Figura 34. Pantalla Inicial del programa implementado.

El usuario antes de implementar el Software
debera verificar ciertas caracteristicas en el
terreno, si al menos una de estas caracteristicas
esta presente, entonces si se podra implementar
el programa computacional.

Algunas de estas caracteristicas son las que se
enumeran a continuaciébn y se explicarén
concretamente en las primeras secciones de este
proyecto.

Dichos caracteristicas participan, modifican vy
condicionan las caracteristicas de licuefaccion de
suelos.

- Granulometria.

- Estratigrafia del depdsito.

- Densidad relativa.

- Plasticidad.

- Permeabilidad.

- Caracteristicas del sismo.

- Estructura interna del suelo.
- Grado de saturacion.

En la figura 35 se indica la pantalla que muestra
el Software “Brenes Evaluation System” al
usuario para que este verifique las caracteristicas
antes mencionadas, y pueda determinar si el uso
del sofware es factible.

Como se mencion6, es de suma importancia la
presencia de alguna de estas caracteristicas en el
terreno ya que el Software parte del hecho que al
menos una esta presente, lo que perimite
predecir la posibilidad de ocurrencia de licuacion
y verificarla con el uso del programa
computacional implementado.

El wusuario debera dar clic en el boton
denominado “Ver Informacién”, donde se
desplegara la lista de caracteristicas antes
mencionada.
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Informacion

Los factores que participan, modifican v condicionanlas caracteristicas de
licuacién de suelos, son los siguientes:

- Granulometria

- Estratigrafia del deposito

- Densidad Relativa

- Platicidad

- Permeabilidad

- Caracteristicas del sismo

- Estructura Interna del suelo
- Grado de Saturacién

Lo ]

Seed e |driss

-

Evaluation System

Seleccione el metodp pava vealizar su estudip

Ambraseys

Figura 35. Cuadro de informacion desplegado por el programa

Método Seed e Idriss

Seguidamente con la ayuda del software “Brenes
Evaluation System”, se evaluara la capacidad
licuable de un suelo del cual se tienen datos
obtenidos del SPT. Para una mayor facilidad el
usuario puede guiarese por el diagrama de flujo
gue se muestra posteriormente, ver figura 36.

A continuacion se detalla el uso del programa en
la evaluacion de la susceptibilidad a la licuacion

mediante el método desarrollado por los

investigadores Seed e Idriss en 1971.

Primeramente, se utiliza el
acomodar la informacion general.

programa para

Datos Generales

En la Figura 36 se muestra cdmo se utilizo el
formulario denominado “Datos generales” para
describir ciertas caracteristicas encontradas en el
terreno en estudio.

EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION EN SUELOS

49



50

Método de Seed e Idriss

Ingresar

Datos Generales del
Proyecto

Namera de Golpes
obtenidos del SPT

Automatizacion de los datos

Esfuerzos actuantes en el
suelo (KPa)

Exfuerzo Ciclico (KPa)

Resistencia Ciclica

Condicion del terreno

Figura 36. Evaluacion de la susceptibilidad a la Licuacion mediante el método de Seed e Idriss.
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Peso Seco I % Nivel Inicio
Estrato (KN/m3) (Sakuada). | (m)

Arena Limosa 16 25 0

Limo Arenoso 135 25 24

Figura 37. Datos Generales del proyecto.

Datos Obtenidos del ensayo SPT

Estdndar. Ademdas se puede verificar que el
programa indica directamente las profundidades
de los diferentes estratos presentes en el terreno.

En la figura 38 se muestra un cuadro resumen
donde se debe de anotar el numero de golpes
leidos directamente del ensayo de penetracion

Estratos No Golpes

Profundidad
[m]

0.2
05
1 Arena Limosa

Arena Limosa

Arena Limosa

15 Arena Limosa

2 Arena Limosa

23 Limo Arenoso

25 Limo Arenoso

3 Limo Arenoso

35 Limo &renoso

4 Limo Arenoso

45 Limo Arenoso

5 Limo Arenoso

F= == === = N[N =]=]=

55 Limo &renoso
s

Figura 38. Datos Obtenidos del ensayo SPT

51

EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION EN SUELOS



Determinacion de esfuerzos que estos esfuerzos son calculados de manera
automatica por el programa implementado.

En la figura 39 se muestra un cuadro resumen del
calculo correspondiente a los esfuerzos actuantes
en el terreno. Se debe de tomar en consideracion

o Peso Esfuerzos Presion de Esfuerzos
fofundided  yolumético  Totales Poros Efectivos
(KN/m3) (KPa) (KPa)

00,000 20,000 00,000 00000  EeEiein
00,200 20,000 04,000 00,000
00,500 20,000 10,000 02,940
20,000 20,000 07.840
20,000 30.000 12,740
20,000 40,000 17.640
16.875 45,063 20.580
16.875 48,438 22,540
16,875 56.875 27.440
16.875 65,313 32,340
16,875 73.750 37.240
16.875 82,188 42140
16.875 90,625 47,040
16,875 399,063 51.840

Figura 39. Determinacion de esfuerzos.

Determinacion del Esfuerzo Ciclico

En la figura 40 se indica los valores del esfuerzo es dar un click en la pantalla anterior (figura 38),
ciclico desplegados de manera automatica por el para mostrar la tabla resumen que se indica
programa. El usuario lo Unico que tiene que hacer seguidamente.

Eluerzos Esfuerzo Esfuerzo
Totales Efectivos Ciclico
[KPa) [KPa) [KPa)

00,000 00,000
04,000 04,000
10,000 07.080
20,000 12,160
30,000 17.260
40,000 22,360
45,063 24,483
48,438 25,898
56,875 29,435
65,313 32,973
73,750 36,510
04,500 82,188 40,048 00,045
05,000 90,625 43,585 00,046

nE ENN aanca 47192 nnato nnnac
4 I

Profundidad
(m)

00,000
00,200
00,500
01,000
01,500
02,000
02,300
02,500
03,000
03,500
04,000

00,024
00,034
00,039
00.041
00,041
00,042
00,043
00,044
00,045
00,045

i

S—
Figura 40. Determinacion del esfuerzo ciclico.
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Determinacion de la Resistencia

Ciclica
En la figura 41 se muestra de una manera

automatica el calculo de la resistencia ciclica, asi
como el valor del nimero de golpes corregido.

Profundidad
[m)

Cn

Resistencia
Ciclica

00,000

Infinito

00,200

05,000

00.028

00,500

03.764

00.021

01.000

02.868

00.016

01.500

02,407

00.027

02,000

02,115

00.024

02,300

02,021

00.023

02,500

01,965

00.011

03,000

01,843

0o.010

03,500

01.742

00.010

04,000

01,655

00.003

04,500

01.580

00.003

05,000

01.515

00.003

00.008

01.457

Figura 41. Determinacion de la resistencia ciclica.

automética, donde muestra un cuadro resumen
quel indica la condicion predominante en cada
estrato en estudio. El modelo de dicha pantalla se
puede apreciar en la figura 42.

Condiciones del terreno en estudio

Como (ltima pantalla el programa desplega los
resultados finales, calculados de manera

Condicién
del Terreno

No Licuable

No Licuable

Licuable

Licuable

Licuable

Licuable

Licuable

Licuable

Licuable

Licuable

Licuable

Licuable

Licuable

Licuable

Figura 42. Condiciones finales del terreno en estudio
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La implementacion del método propuesto por
Seed e Idriss en el programa computacional
“Brenes Evaluation System”, facilita el calculo de
la susceptibilidad a la licuacién de los suelos,
como se observo en las figuras anteriores. Los
valores calculados por el programa son muy
similares a los calculados manuealmente en la
seccion anterior, se puede notar en la figura 39 el
valor de los esfuerzos actuantes sobre los
estratos del terreno con solo ingresar los valores
solicitados en la pantalla “Datos Generales”
(figura 37).

Los cuadros mostrados en las figuras anteriores
se pueden comparar con los obtenidos al inicio de
la seccidn de resultados.

Con esto se cumple uno de los objetivos de este
proyecto el cual era implementar una herramienta
qgue fuera capaz de evaluar la licuacion de una
manera eficiente y eficaz, esto con el propdsito de
disminuir el tiempo que se utilizan para realizar
estos calculos.

Método de Ambraseys

Seguidamente se mostrara el método
implementado por Ambraseys (1988) para
evaluar la susceptibilidad a la licuacién,
primeramente se mostraron de una forma
resumida los pasos a seguir (figura 43).

Primeramente, se escoge el caso por medio del
cual se quiere evaluar el suelo, en la figura 44 se
muestra la pantalla descrita.

Después de escoger el caso (a o b), el usuario
debera llenar un formulario llamado “Datos
Generales”, en la figura 45 se muestra dicho
formulario; Cabe resaltar en este formulario, la
inclusién de la magnitud del sismo, tal y como se
muestra en la figura.
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Metodo de Ambraseys

Ingresar

Datos Generales del
Provecta (mag del sizma)

Mumero de Golpes
ohtenidos del SPT

Automatizacion de los datos

E=fuerzoz actuantes en el
zuelo (KPa)

Ezfuerzo Ciclico (KPa)

Resistencia Ciclica

iZondicion del terreno

Figura 43. Evaluacion de la susceptibilidad a la Licuacién mediante el método de Ambraseys.
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Figura 43. Escogencia de los casos propuestos por Ambraseys.

Estrato

Edificio de apartamentos

ng Francisco Brenes 0

Peso Seco W% Nivel Inicio
[KN/m3) (Saturado) [m]

Arena Limosa

16 25 0

Limo Arenoso

135 25 23

Figura 44. Datos Generales.
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Una vez introducidos los datos méas importantes
se procede de manera similar a lo realizado en el
método de Seed e Idriss a digitar el numero de
golpes dados por el ensayo de penetracion
estandar, esto se visualiza en la figura 45. Una
ves ingresados estos datos el programa procede
a calcular los siguientes puntos como se resume
a continuacion.

Cuadro resumen # 1

Determinacion de esfuerzos,
de:

incluye el célculo

-Peso Volumétrico (KN/m3)
-Esfuerzos Totales (KPa)
-Esfuerzos efectivos (KPa)
-Presién de Poros (KPa)

Dicho cuadro se muestra en la figura 46.
Cuadro resumen #2:

Determinacion del esfuerzo ciclico, incluye los
valores de:

-Esfuerzos Totales (KPa)
-Esfuerzos efectivos (KPa)
- Factor de correccién (rd)

Dicho cuadro se muestra en la figura 47.

Cuadro resumen #3:

Determinacion de la resistencia ciclica, incluye los
valores de:

-Numero de golpes corregido (Nm)
-Coeficiente de correccién por Presion (Cn).
- Resistencia ciclica.

Dicha tabla se muestra en la figura 48.

Cuadro resumen #4

Determinacion de las condiciones presentes en el
terreno, incluye los valores de:

-Factor de seguridad FL.

- Esfuerzo cortante ciclico CSR.

- Condicién final del terreno, Licuable o No
Licuable.

Dicho cuadro se muestran en la figura 49.

(m)

Profundidad

Estratos No Golpes

0

Arena Limosa

02

Arena Limosa

05

Arena Limosa

1

Arena Limosa

15

Arena Limosa

2

Arena Limosa

23

Limo Arenoso

25

Limo Arenoso

3

Limo Arenoso

35

Limo Arenoso

Limo Arenoso

Limo Arenoso

Limo Arenoso

=== === e =]=]=]=

REP

k-

. I
=3

Figura 45. Datos obtenidos del SPT.
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Profundidad \l;elso s Esfuerzos Presion de Esfuerzos
{m) olumétiico  Totales Poros Efectivos
(KN/m3]) (KPa] (KPa) (KPa)

00,000 20,000 00,000 00,000
00,200 20,000 04,000 00,000
00,500 20,000 10,000 02,940
01,000 20,000 20,000 07.840
01,500 20,000 30,000 12,740
02,000 20,000 40,000 17.640
02,300 16875 45,063 20,580
02,500 16,875 48,438 22540
03,000 16,875 56,875 27,440
03,500 16,875 65,313 32,340
04,000 16,875 73,750 37,240
04,500 16,875 82,188 42,140
05,000 16,875 90,625 47,040
05,500 16,875 99,063 51,340

Figura 46. Cuadro resumen # 1.

Esfuerzos ; Esfuerzo Esfuerzo
Totales Efectivos d Ciclico
[KPa) (KPa) [KPa)

00,000 00,000 01,000
04,000 04,000 00,997
10,000 07,060 00,993
20,000 12,160 00,985
30,000 17,260 00,978
40,000 22,360 00,570
45,063 24,483 00,966
48438 25,898 00,963
56,875 29435 00,955
65313 32973 00,948
73,750 36510 00,340
82,188 40,048 00,933
90,625 43585 00,925

Qo nca. 47192 nnalo
i

00,017
00,016
00,015
00,025
00,024
00,023
00,013
00,013
00,012
00,012
00,012
00,012

nnate

Figura 47. Cuadro resumen # 2.
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Profundidad Cn Resistencia
(m) Ciclica

00,000 Infinito Infinito
05,000 01,554
03,764 01.411
02,868 01,275
02,407 02,374
02115 02,244
02,021 02,199
01,965 01.085
01,843 01,053
01,742 01,025
01,655 00,933
01,580 00,976
01515 00,955
01,457 00,935

Figura 48. Cuadro resumen # 3.

Profundidad Condicién
CoR del Terreno

Infinito No Licuable
00,010 No Licuable
00,010 Licuable
00,003
00,014
00,013
00,013
00,008
00,008
00,008
00,008
00,008
00,008
00,00

Licuable

Licuable

Licuable

Licuable

Licuable

Licuable

Licuable

Licuable

Licuable

Licuable

Licuable

Figura 49. Cuadro resumen # 4.
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Analisis de los resultados

El programa se acoplé bien a los datos
ingresados y brind6 una serie de resultados
coherentes y consistentes, comparandolos con
los datos obtenidos de manera manual. Dichos
resultados, dados por el programa implementado
llamado “Brenes Evaluation System”, se
estudiaran seguidamente.

Los resultados obtenidos con el Método de Seed
e Idriss indican que los estratos presentes en el
terreno  en estudio son  potencialmente
susceptibles a la licuacion (figura 42), dichos
resiltados provienen de calculos realizados a los
datos mostrados en las figuras anteriores, donde
cabe rescatar los datos obtenidos de los
esfuerzos presentes en el suelo (figura 39). Es
importante mencionar que los estratos que
componen esta estructura de suelo son
materiales catalogados como arenas limosas y
limos arenosos. Otro factor el cual se debe tomar
consideracion es la presencia del nivel freatico en
cercanias a la superficie NF = 0,2m, por lo que se
podria considerar que los estratos anteriormente
mencionados se ven afectados por la accion del
agua desde niveles cercanos a la superficie.

Como se comento anteriormente la
implementacién del programa logro alcanzar los
objetivos propuestos como lo era elaborar una
herramienta rédpida para la evaluacion del
potencial de licuacién en los suelos.

Si se comparan los valores obtenidos por los
métodos implementados, el usuario sera capaz
de visualizar que ciertos valores son muy
similares, debido a que el método de Ambraseys
es una mejora al método de Seed e Idriss, al
calcular del esfuerzo ciclico tomando en
consideracion la magnitud del sismo que afectaria
el terreno, mientas que Seed e Idriss lo que
considera es la aceleracion maxima del terreno,
dada por los valores del tipo de suelo (bueno,
malo, regular), y por la zona donde se encuentra
ese suelo (Zona |, Zona ll, Zona ll, etc), ambos

valores obtenidos del Cdodigo Sismico de Costa
Rica 2002 (CSCR 02).

Un valor que si cambia visiblemente es el de la
resistencia ciclica. Ambraseys simplemente
propone un valor basado en el logaritmo de 20
dividido entre el esfuerzo efectivo a diferentes
profundidades, mientras que Seed e Idriss
considera el efecto de la energia aplicada en el
ensayo de penetracion estandar SPT.

Sin embargo luego de estudiar ambos métodos
llegamos a las mismas condiciones del terreno,
por lo que se puede concluir que ambos métodos
son aplicables para la evaluacién del potencial de
licuacion.

Cabe mencionar también que el software
elaborado esta capacitado para distinguir que la
presion de poros por encima del nivel freético es
escasa o nula, y que en ese caso no se produce
licuacién, ya que no existe presibn de poros
capaz de licuar las fuerzas de contacto entre las
particulas. Sin embargo para el ejemplo realizado
esto no es de gran importancia, debido a que el
nivel freatico estaba muy cercano a la superficie
del terreno.

Es importante también tomar en consideracion la
accion del nimero de golpes dado por el SPT, el
cual se corrige debido a la eficiencia del equipo
utilizado para la perforacion. Para este caso Seed
e Idriss si considera bastante la accion de la
energia, mientras que a Ambraseys le interesa
Unicamente el valor corregido de N en el calculo
de su resistencia ciclica, la cual es la que me dira
si el suelo es susceptible o no a la licuacion.
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Conclusiones

El software desarrollado permite evaluar la
susceptibilidad a la licuacion en cualquier
suelo. Dicho proceso de evaluacién se basa
en los métodos implementados por
investigadores Seed e Idriss y Ambraseys.
Estas consideraciones permiten predecir el
comportamiento de los suelos ante la accién
de un sismo.

Los métodos implementados en el programa
(Método de Seed e Idriss y Método de
Ambraseys) arrojan valores similares entre si.
Por lo que el usuario esta en la decision de
escoger el método que quiera para evaluar la
licuacion.

La licuacién es el fenbmeno en el cual la
resistencia y la rigidez de ciertos suelos, es
reducida por la accién sismica u otro tipo de
carga rapida. Debido a ello, la aplicacion de
una carga sismica (como un sismo por
ejemplo), a un suelo granular o fino no
cohesivo en condiciones no drenadas o
parcialmente drenadas, origina un incremento
en la presion intersticial que reduce en el
mismo valor la tension efectiva, pudiendo
bajo ciertas condiciones igualarla, anulando
la resistencia del terreno y produciendo el
fenémeno conocido como licuacién.

Existen una serie de factores que afectan de
manera directa o indirecta la ocurrencia de
este fendmeno, entre las cuales se podrian
destacar el estado del terreno, las
condiciones iniciales de esfuerzo y de
deformacion y las caracteristicas de la
solicitacién (sismo o cualquier otra carga
ciclica).

Es recomendable la evaluacion del potencial
de licuacién mediante el uso de los métodos

de prediccion basados en ensayos in situ.
Dichos métodos se apoyan en correlaciones
empiricas de algunas caracteristicas de los
suelos, obtenidas mediante pruebas de
campo y ensayos simple de laboratorio
(contenido de finos, plasticidad, entre otros),
con el comportamiento de los mismos
observados en sismos previos.

Los métodos de prediccibn basados en
ensayos in situm mas usados son los
basados en resultados de ensayos de
penetraciéon SPT, los cuales determinan el
potencial de licuacién mediante la evaluacién
de la resistencia a la licuacion del terreno, por
medio de ensayos de penetracion,
compararada con el esfuerzo ciclico inducido
por el sismo.

“Brenes Evaluation Syistem”, pretende
convertirse en un arma de la ingenieria capaz
de simplificar los métodos de calculo para
medir la susceptibilidad a la licuacion.
Pretende ser una herramienta también para
las construcciones futuras, ya que sera capaz
de medir el potencial licuable para terrenos
donde se llevaran a cabo proyectos de
ingenieria.

El método de Seed e Idriss es el mas
utilizado en Costa Rica por los profesionales
del &rea de geotecnia para analizar la
susceptibilidad de los suelos al fenémeno de
la licuacién. Por esta razon el software
“Brenes Evaluation System” pretende ser una
herramienta de uso profesional en Costa Rica
para la simplificacion del uso del Método
propuesto por Seed e Idiss.
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Recomendaciones

Es importante realizar las investigaciones del
material antes de realizar algun tipo de proyecto
con el fin de evitar catastrofes ante eventuales
sismos.

Evaluar el potencial de licuefaccién al menos por
dos metodos, con el fin de tener algunos datos
los cuales se puedan comparar, con ello se
lograra tener una mayor exactitud en los
resultados finales.

Realizar versiones nuebas del Software “Brenes
Evaluation System”, en los cuales se podria
incluir la siguiente informacién:

- Disefio de cimentaciones en terrenos
potencialmente licuables, implementar al menos
tres tipos.

- Implementar un informe final de estudio dado
por el programa, donde indique las condiciones
del terreno (licuable o no licuable), ademas
plantee las soluciones de cimentacién
dependiendo de la estructura a construir.

- Implementacion de un presupuesto real, (si es el
caso licuable), sobre el costo de la cimentacion
mas economica y eficiente posible.

- Realizar la programacién de métodos diferentes
a los mostrados con el fin de tener un mayor
rango de comparacion en los resultados
obtenidos.

Es importante tambien realizar los estudios de
suelos correspondientes por medio de Estandar
Penetration Test (SPT) sea cual sea el proyecto a
desarrollar y no dejar de lado ninguno, con el fin
de asegurarse un disefio concreto de las
cimentaciones y no utilizar criterios empiricos.

A los usuarios del programa se les solicita al
mMenos un poco conocimiento sobre el tema de la
licuefaccién, con el fin de asegurarse que este
usara de la manera mas eficiente el Software y

por consiguiente este desplegara datos
consistentes.

Tomar en consideracion las caracteristeicas del
terreno mencionadas en la parte de resultados,
esto con el fin de que el programa aplique para la
evaluacion, ya que si ninguno de los factores
mencionados se encuentran presentes, es
probable que el uso del Software no sea
necesario.
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Apéndices

En esta secciéon se muestra la codificacion con la
que fue programado el Software “Brenes
Evaluation System”.

Programacion del Software “Brenes
Evaluation System”

using System:;

using System.Drawing;

using System.Collections;

using System.ComponentModel;
using System.Windows.Forms;
using System.Data;
// ===
using System.Runtime.InteropServices;
using Captura;

using DlI;

namespace ITCR.Construccion.Licuacion
{

/Il <summary>

/Il Summary description for Form1.

/Il </[summary>

public class Form1 :
System.Windows.Forms.Form

{ |

private

System.Windows.Forms.Panel LTitulo;
private System.Windows.Forms.Button

Cerrar;

/Il <summary>

/Il Required designer variable.

/Il </[summary>

private
System.ComponentModel.Container components
= null;

public Form1()
{
1
// Required for Windows
Form Designer support
1
InitializeComponent();

1
// TODO: Add any
constructor code after InitializeComponent call
I
}

/Il <summary>

/Il Clean up any resources being
used.

/Il </lsummary>

protected override void Dispose(
bool disposing )

{
if( disposing )
{
if (components !=
null)
{
components.Dispose();
}
}
base.Dispose( disposing
);
}

#region Windows Form Designer
generated code

/Il <summary>

/Il Required method for Designer
support - do not modify

/Il the contents of this method
with the code editor.

/Il </lsummary>

private void InitializeComponent()

{

System.ComponentModel.ComponentResourceM
anager resources = new
System.ComponentModel.ComponentResourceM
anager(typeof(Form1));

this.LTitulo = new
System.Windows.Forms.Panel();

this.Cerrar = new
System.Windows.Forms.Button();

this.SuspendLayout();

1

/[ LTitulo
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1

this.LTitulo.BackColor =
System.Drawing.Color.Transparent;

this.LTitulo.Location = new
System.Drawing.Point(116, 268);

this.LTitulo.Name = "LTitulo";

this.LTitulo.Size = new
System.Drawing.Size(71, 128);

this.LTitulo.Tabindex = 0;

this.LTitulo.MouseMove += new
System.Windows.Forms.MouseEventHandler(this
.LTitulo_MouseMove);

this.LTitulo.MouseDown += new
System.Windows.Forms.MouseEventHandler(this
.LTitulo_MouseDown);

this.LTitulo.MouseUp += new
System.Windows.Forms.MouseEventHandler(this
.LTitulo_MouseUp);

1

Il Cerrar

1

this.Cerrar.Location = new
System.Drawing.Point(116, 520);

this.Cerrar.Name = "Cerrar";

this.Cerrar.Size = new
System.Drawing.Size(85, 30);

this.Cerrar.Tablndex = 1;

this.Cerrar.Text = "Cancelar";

this.Cerrar.Click += new
System.EventHandler(this.Cerrar_Click);

1

/l Form1

I

this.AutoScaleBaseSize = new
System.Drawing.Size(5, 13);

this.Backgroundimage =
((System.Drawing.Image)(resources.GetObject("$
this.Backgroundlmage")));

this.ClientSize = new
System.Drawing.Size(728, 592);

this.Controls.Add(this.Cerrar);

this.Controls.Add(this.LTitulo);

this.FormBorderStyle =
System.Windows.Forms.FormBorderStyle.None;

this.lcon =
((System.Drawing.lcon)(resources.GetObject("$th
is.Icon™));

this.Name = "Form1";

this.Text = "Form1";

this.Deactivate += new
System.EventHandler(this.MainForm_Deactivate);

this.Load += new
System.EventHandler(this.MainForm_Load);

this.Activated += new
System.EventHandler(this.MainForm_Activated);

this.ResumeLayout(false);

}

#endregion

#region "Codigo para Drag Form"
1

private Boolean arrastrar;

private Point pointMD;

private Point pointFM;

private int xDelta, yDelta;

private Boolean activo;

private void
LTitulo_MouseDown(object sender,
System.Windows.Forms.MouseEventArgs €)
{
arrastrar = true;
pointMD =
MousePosition;
pointFM = this.Location;
xDelta = pointMD.X -
pointFM.X;
yDelta = pointMD.Y -
pointFM.Y;

this.Opacity = 0.20;
Muestralmagen(true);

}

private void LTitulo_MouseMove(object sender,
System.Windows.Forms.MouseEventArgs e)

{
Point pointNP = new
Point();
if (arrastrar)

{

MousePosition.X - xDelta;

pointNP.X =

pointNP.Y =
MousePosition.Y - yDelta;

this.Location =
pointNP;

}

private void
LTitulo_MouseUp(object sender,
System.Windows.Forms.MouseEventArgs €)
{
arrastrar = false;
Muestralmagen(false);
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private void Cerrar_Click(object
sender, System.EventArgs e)

{
this.Close();
}
1
#endregion

#region "Variables de Control
Grafico"

private Image img;

private Image result;

private Rectangle rectangle;

#endregion

#region "Funciones de
Actualizado de Formulario"

private void
MainForm_Load(object sender,
System.EventArgs e)

{
/I Inicializacion de
variables
img =
this.Backgroundimage;
result = new

System.Drawing.Bitmap(img.Width, img.Height);
rectangle = new
System.Drawing.Rectangle(0,0,img.Width,img.Hei
ght);
Muestralmagen(false);
activo = true;

}

private void
MainForm_Activated(object sender,
System.EventArgs e)

{
if (activo == false)
{
Muestralmagen(false);
activo = true;
}
}
private void

MainForm_Deactivate(object sender,
System.EventArgs €)
{
this.Opacity = 0.50;
activo = false;

private void
Muestralmagen(Boolean mueveForma)

{

System.Drawing.Graphics
graphics =
System.Drawing.Graphics.Fromimage(result);

if (mueveForma)

{

graphics.Clear(Color.White);

else

{

CapturaForm.Control(this);

graphics.Drawlmage(this.Backgroundima
ge,
rectangle,
0,0,
img.Width, img.Height,

System.Drawing.GraphicsUnit.Pixel);

}
graphics.Drawimage(img,
rectangle,

0, 0, img.Width,

img.Height,
System.Drawing.GraphicsUnit.Pixel);
graphics.Dispose();

this.Backgroundimage =
result;
this.Refresh();
}

#endregion

private void button2_Click(object sender,
EventArgs e)

{
}

}

# region "NameSpace Captura"
namespace Captura

/I Capture Module Capture
Utilities

/I Copyright ©2003-2004 Excellence
Foundation Don@xfnd.org

I
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/I This product is free software. You can
redistribute it and/or modify it under the
/I terms of the Public Source Distribution
License Agreement (PSDLA) as published by
/I Excellence Foundation.
I
/I This product is distributed in the hope it
will be instructional and useful, but
/I WITHOUT ANY WARRANTY; without
even the implied warranty of MERCHANTABILITY
or
/I FITNESS FOR A PARTICULAR
PURPOSE. See the PSDLA for more details. You
should have
Il received a copy of the PSDLA with this
product. If not, browse
1
http://www.xfnd.org/licenses/PSDLA.doc.
public class CapturaForm
{
/Il <summary>
/Il Captures the specified window
or part thereof to a bitmap image.
/Il </[summary>
/Il <param
name="handle">window handle</param>
/Il <param name="r">capture
rectangle</param>
/Il <returns>bitmap image of the
window</returns>
public static Bitmap
Window(IntPtr handle,Rectangle r)

{
return
Window(handle,r.X,r.Y,r.Width,r.Height);
}

/Il <summary>

/Il Captures the window or part
thereof to a bitmap image.

/Il </[summary>

/Il <param
name="wndHWND">window handle</param>

/Il <param name="x">x location in
window</param>

/Il <param name="y">y location in
window</param>

/Il <param name="width">width of
capture area</param>

/Il <param name="height">height
of capture area</param>

Il <returns>window
bitmap</returns>

public static Bitmap

Window(IntPtr wndHWND, int X, inty, int
width, int height)

{
IntPtr  wndHDC =
USER32.GetDC(wndHWND); I get
context for window

1 create
compatibile capture context and bitmap

IntPtr capHDC =
GDI32.CreateCompatibleDC(wndHDC);

IntPtr capBMP =
GDI32.CreateCompatibleBitmap(wndHDC, width,
height);

1 make sure bitmap
non-zero

if (capBMP ==
IntPtr.Zero) 1
if no compatible bitmap

{

USER32.ReleaseDC(wndHWND,wndHD
C); /I release window context

GDI32.DeleteDC(capHDC);
/I delete capture context

return null;
1
return null bitmap
}
I select compatible
bitmap in compatible context
I copy window

context to compatible context

/I select previous bitmap
back into compatible context

IntPtr  prvHDC =
(IntPtr)GDI32.SelectObject(capHDC,capBMP);

GDI32.BitBlt(capHDC,0,0,width,height,wn
dHDC,x,y,GDI32.SRCCOPY);

GDI32.SelectObject(capHDC,prvHDC);

1 create GDI+
bitmap for window

Bitmap bmp =
System.Drawing.Image.FromHbitmap(capBMP);

1 release window
and capture resources
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USER32.ReleaseDC(wndHWND,wndHD
C); I release window context

GDI32.DeleteDC(capHDC);
/Il delete capture
context

GDI32.DeleteObject(capBMP);
Il delete capture bitmap

I return bitmap
image to user
return bmp;

Il return bitmap

}

/Il <summary>

/Il Captures the specified area of
the control or whats underneath

/Il <I[summary>

/Il <param name="ctl">Control to
capture</param>

/Il <param name="client">If true
capture only client area else entire
control.</param>

/Il <param name="under">If true
capture specified area underneath the control else
whats on the control.</param>

/Il <returns>bitmap image of the
control or whats underneath the control</returns>

public static void

Control(System.Windows.Forms.Form ctl

{
Bitmap bmp;

/I capture bitmap
Rectangle ctiR;

/I capture area rectangle in
control coordinates
Rectangle SCIR;

/I capture area rectangle in
screen coordinates
int
m_hDelay = 100;

scrR = ctl.Bounds;

/I get rectangle in parent
coordinates

if (ctl.Parent != null)

/I if parent exists

scrR =
ctl.Parent.RectangleToScreen(scrR); 1
map to screen coordinates
ctiR =

ctl.RectangleToClient(scrR);
/I get rectangle in control
coordinates

I capture an area
under the control

ctl.Opacity = 0;

System.Threading.Thread.Sleep(m_hDel
ay);

Single oprvV =
(float)ctl.Opacity;
/I save control visibility
if (oprvV > 0)

/'if control visible
{
ctl.Opacity =0;
ctl.Refresh();
}

IntPtr  desktopHWND =
USER32.GetDesktopWindow(); // get window
handle for desktop

bmp =
Window(desktopHWND,scrR);

/I get bitmap for capture area
under control

if (ctl.Opacity < 1)

{

ctl.Backgroundimage = bmp;
ctl.Refresh();

System.Threading.Thread.Sleep(m_hDel

ay);
ctl.Opacity = 1;
}
System.GC.Collect();
}
}
}
#endregion

#region "NameSpace DLL"
namespace DIl
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/I DIl Module
Points in various Dlls

/I Copyright ©2003-2004 Excellence
Foundation Don@xfnd.org

I

/I This product is free software. You can
redistribute it and/or modify it under the

/I terms of the Public Source Distribution
License Agreement (PSDLA) as published by

/I Excellence Foundation.

I

/I This product is distributed in the hope it
will be instructional and useful, but

/I WITHOUT ANY WARRANTY; without
even the implied warranty of MERCHANTABILITY
or

Interop Entry

/I FITNESS FOR A PARTICULAR
PURPOSE. See the PSDLA for more details. You
should have

Il received a copy of the PSDLA with this
product. If not, browse

I
http://www.xfnd.org/licenses/PSDLA.doc.

/Il <summary>
/Il GDI32 dIl access
Il <[summary>
public class GDI32

{
13369376;

public const int SRCCOPY =

[Dllimport("gdi32.dll",
EntryPoint="DeleteDC")]

public static extern IntPtr
DeleteDC(IntPtr hDc);

[Dllimport("gdi32.dll",
EntryPoint="DeleteObject")]

public static extern IntPtr
DeleteObject(IntPtr hDc);

[Dllimport("gdi32.dll",
EntryPoint="BitBIt")]
public static extern bool
BitBlt(IntPtr hdcDest,int xDest,
int yDest,int wDest,int
hDest,IntPtr hdcSource,
int xSrc,int ySrc,int
RasterOp);

[Dllimport("gdi32.dll",
EntryPoint="CreateCompatibleBitmap")]
public static extern IntPtr

CreateCompatibleBitmap(IntPtr hdc,
int nWidth, int nHeight);

[Dllimport("gdi32.dll",
EntryPoint="CreateCompatibleDC")]

public static extern IntPtr
CreateCompatibleDC(IntPtr hdc);

[Dllimport("gdi32.dll",
EntryPoint="SelectObject")]

public static extern IntPtr
SelectObject(IntPtr hdc,IntPtr bmp);

}

/I end class GDI32

Il <summary>
/Il USER32 dIl access
Il <[summary>
public class USER32

{
public const int
SM_CXSCREEN=0;
public const int
SM_CYSCREEN=1;

[Dlllmport("user32.dll",
EntryPoint="GetDesktopWindow")]

public static extern IntPtr
GetDesktopWindow();

[Dllimport("user32.dil",EntryPoint="GetDC

Pl
public static extern IntPtr
GetDC(IntPtr ptr);

[Dllimport("user32.dil",EntryPoint="GetSy
stemMetrics")]
public static extern int
GetSystemMetrics(int abc);

[Dllimport("user32.dll",EntryPoint="GetWi
ndowDC")]
public static extern IntPtr
GetWindowDC(Int32 ptr);

[Dllimport("user32.dil",EntryPoint="Releas
eDC")]
public static extern IntPtr
ReleaseDC(IntPtr hwnd,IntPtr hDc);
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/I end class USER32
}

#endregion
namespace ITCR.Construccion.Licuacion

{

/I end namespace DlII

partial class frmAmbraseys
{
/Il <summary>
/Il Required designer variable.
/Il <Isummary>
private System.ComponentModel.IContainer
components = null;

/Il <summary>

/Il Clean up any resources being used.

/Il <Isummary>

/Il <param name="disposing">true if
managed resources should be disposed;
otherwise, false.</param>

protected override void Dispose(bool
disposing)

if (disposing && (components = null))

components.Dispose();
}
base.Dispose(disposing);

}

#region Windows Form Designer generated
code

/Il <summary>

/Il Required method for Designer support -
do not modify

/Il the contents of this method with the code
editor.

/Il <Isummary>

private void InitializeComponent()

this.label2 = new
System.Windows.Forms.Label();
this.labell = new
System.Windows.Forms.Label();
this.IblTitulo = new
System.Windows.Forms.Label();
this.btnMetodoA = new
System.Windows.Forms.Button();
this.btnMetodoB = new
System.Windows.Forms.Button();
this.label3 = new
System.Windows.Forms.Label();

this.label4 = new
System.Windows.Forms.Label();

this.SuspendLayout();

1

I label2

1

this.label2.AutoSize = true;

this.label2.BackColor =
System.Drawing.Color.Transparent;

this.label2.Font = new
System.Drawing.Font("Forte", 26.25F,
System.Drawing.FontStyle.Regular,
System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(0)));

this.label2.Location = new
System.Drawing.Point(374, 246);

this.label2.Name = "label2";

this.label2.Size = new
System.Drawing.Size(81, 38);

this.label2.Tabindex = 8;

this.label2.Text = "1988";

1

I/l labell

1

this.labell.AutoSize = true;

this.labell.BackColor =
System.Drawing.Color. Transparent;

this.labell.Font = new
System.Drawing.Font("Forte", 26.25F,
System.Drawing.FontStyle.Regular,
System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(0)));

this.labell.Location = new
System.Drawing.Point(215, 199);

this.labell.Name = "labell";

this.labell.Size = new
System.Drawing.Size(399, 38);

this.labell.Tabindex = 7;

this.labell.Text = "Propuesto por
Ambraseys";

1

/' bl Titulo

1

this.IbITitulo.AutoSize = true;

this.IbITitulo.BackColor =
System.Drawing.Color. Transparent;

this.IbITitulo.Font = new
System.Drawing.Font("Forte", 26.25F,
System.Drawing.FontStyle.Regular,
System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(0)));

this.IbITitulo.Location = new
System.Drawing.Point(246, 142);

this.IblTitulo.Name = "IbITitulo";

this.IbITitulo.Size = new
System.Drawing.Size(362, 38);

this.IblTitulo.Tablndex = 6;

this.IbITitulo. Text = "Método de
Evaluacion®;
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1

// btnMetodoA

I

this.btnMetodoA.Location = new
System.Drawing.Point(529, 333);

this.btnMetodoA.Name = "btnMetodoA";

this.btnMetodoA.Size = new
System.Drawing.Size(85, 30);

this.btnMetodoA.Tablndex = 9;

this.btnMetodoA.Text = "Continuar";

this.btnMetodoA.UseVisualStyleBackColor
= true;

this.btnMetodoA.Click += new
System.EventHandler(this.btnMetodoA_Click);

I

// btnMetodoB

1

this.btnMetodoB.Location = new
System.Drawing.Point(529, 422);

this.btnMetodoB.Name = "btnMetodoB";

this.btnMetodoB.Size = new
System.Drawing.Size(85, 30);

this.btnMetodoB.Tablndex = 10;

this.btnMetodoB.Text = "Continuar";

this.btnMetodoB.UseVisualStyleBackColor
=true;

this.btnMetodoB.Click += new
System.EventHandler(this.btnMetodoB_ Click);

1

I label3

1

this.label3.BackColor =
System.Drawing.Color. Transparent;

this.label3.Font = new
System.Drawing.Font("Bradley Hand ITC", 12F,
System.Drawing.FontStyle.Bold,
System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(0)));

this.label3.Location = new
System.Drawing.Point(218, 308);

this.label3.Name = "label3";

this.label3.Size = new
System.Drawing.Size(298, 70);

this.label3.Tablndex = 13;

this.label3.Text = "Caso A: Para una
Magnitud de sismo comprendida entre 6 y 7.5
grados y un contenid" +

"o de finos menor al 13%.";

this.label3.Click += new
System.EventHandler(this.label3_Click);

1

I label4

1

this.label4.BackColor =
System.Drawing.Color.Transparent;

this.label4.Font = new

System.Drawing.Font("Bradley Hand ITC", 12F,
System.Drawing.FontStyle.Bold,
System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(0)));
this.label4.Location = new
System.Drawing.Point(218, 393);
this.label4.Name = "label4";
this.label4.Size = new
System.Drawing.Size(298, 70);
this.label4.Tabindex = 14;
this.label4.Text = "Caso B: Para una
Magnitud de sismo comprendida entre 6y 7.5
grados y un contenid" +
"o de finos menor al 5%.";
I
/I frmAmbraseys
1
this.AutoScaleDimensions = new
System.Drawing.SizeF(6F, 13F);
this.AutoScaleMode =
System.Windows.Forms.AutoScaleMode.Font;
this.ClientSize = new
System.Drawing.Size(728, 592);
this.Controls.Add(this.label4);
this.Controls.Add(this.label3);
this.Controls.Add(this.btnMetodoB);
this.Controls.Add(this.btnMetodoA);
this.Controls.Add(this.label2);
this.Controls.Add(this.labell);
this.Controls.Add(this.lbITitulo);
this.Name = "frmAmbraseys";
this.Text = "frmAmbraseys";
this.Load += new
System.EventHandler(this.frmAmbraseys Load);
this.Resumelayout(false);
this.PerformLayout();

}

#endregion

private System.Windows.Forms.Label label2;

private System.Windows.Forms.Label labell;

private System.Windows.Forms.Label
IbITitulo;

private System.Windows.Forms.Button
btnMetodoA,

private System.Windows.Forms.Button
btnMetodoB;

private System.Windows.Forms.Label label3;

private System.Windows.Forms.Label label4;

}

}

namespace ITCR.Construccion.Licuacion

{

partial class frmDatosGenerales
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{

/Il <summary>

/Il Required designer variable.

/Il <[summary>

private System.ComponentModel.IContainer
components = null;

/Il <summary>

/Il Clean up any resources being used.

/Il <Isummary>

/Il <param name="disposing">true if
managed resources should be disposed;
otherwise, false.</param>

protected override void Dispose(bool
disposing)

{

if (disposing && (components != null))

components.Dispose();
}
base.Dispose(disposing);

}

#region Windows Form Designer generated
code

/Il <summary>
/Il Required method for Designer support -
do not modify
/Il the contents of this method with the code
editor.
/Il <Isummary>
private void InitializeComponent()
{
this.IbIDescripcion = new
System.Windows.Forms.Label();
this.txtDescripcion = new
System.Windows.Forms.TextBox();
this.txtNivelFreatico = new
System.Windows.Forms.TextBox();
this.IbINivelFreatico = new
System.Windows.Forms.Label();
this.txtProfundidadMaximaEstudio = new
System.Windows.Forms.TextBox();
this.IblProfundidadMaximaEstudio = new
System.Windows.Forms.Label();
this.txtProfundidadVariableCada = new
System.Windows.Forms.TextBox();
this.IblProfundidadVariableCada = new
System.Windows.Forms.Label();
this.btnSiguiente = new
System.Windows.Forms.Button();
this.gdvEstratos = new
System.Windows.Forms.DataGridView();

this.Descripcion = new
System.Windows.Forms.DataGridViewTextBoxCo
lumn();

this.PesoSeco = new
System.Windows.Forms.DataGridViewTextBoxCo
lumn();

this.WSaturado = new
System.Windows.Forms.DataGridViewTextBoxCo
lumn();

this.Nivellnicio = new
System.Windows.Forms.DataGridViewTextBoxCo
lumn();

this.labell = new
System.Windows.Forms.Label();

this.label2 = new
System.Windows.Forms.Label();

this.label3 = new
System.Windows.Forms.Label();

this.IblRealizado = new
System.Windows.Forms.Label();

this.txtRealizadoPor = new
System.Windows.Forms.TextBox();

this.IbITitulo = new
System.Windows.Forms.Label();

this.IbIMagnitud = new
System.Windows.Forms.Label();

this.txtMagnitud = new
System.Windows.Forms.TextBox();

this.IblGrados = new
System.Windows.Forms.Label();

((System.ComponentModel.ISupportinitialize)(this
.gdvEstratos)).Beginlnit();

this.SuspendLayout();

1

/I IblDescripcion

1

this.IblDescripcion.AutoSize = true;

this.IblDescripcion.BackColor =
System.Drawing.Color.Transparent;

this.IblDescripcion.Font = new
System.Drawing.Font("Microsoft Sans Serif",
8.25F, System.Drawing.FontStyle.Bold,
System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(0)));

this.IblDescripcion.Location = new
System.Drawing.Point(229, 136);

this.IblDescripcion.Name =
"IbIDescripcion™;

this.IblDescripcion.Size = new
System.Drawing.Size(153, 13);

this.IblDescripcion.Tablndex = 0;

this.IbIDescripcion.Text = "Descripcion del
Proyecto:";

this.IblDescripcion.Click += new
System.EventHandler(this.lblDescripcion_Click);

1

EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION EN SUELOS 99



98

I txtDescripcion

I

this.txtDescripcion.Location = new
System.Drawing.Point(428, 129);

this.txtDescripcion.Name =
"txtDescripcion";

this.txtDescripcion.Size = new
System.Drawing.Size(160, 20);

this.txtDescripcion.Tablndex = 1;

this.txtDescripcion. TextChanged += new
System.EventHandler(this.txtDescripcion_TextCh
anged);

I

/I txtNivelFreatico

I

this.txtNivelFreatico.Location = new
System.Drawing.Point(428, 201);

this.txtNivelFreatico.Name =
"txtNivelFreatico";

this.txtNivelFreatico.Size = new
System.Drawing.Size(107, 20);

this.txtNivelFreatico.Tablndex = 2;

this.txtNivelFreatico.TextChanged += new
System.EventHandler(this.txtNivelFreatico_TextC
hanged);

I

/' IbINivelFreatico

1

this.IbINivelFreatico.AutoSize = true;

this.IbINivelFreatico.BackColor =
System.Drawing.Color.Transparent;

this.IbINivelFreatico.Font = new
System.Drawing.Font("Microsoft Sans Serif",
8.25F, System.Drawing.FontStyle.Bold,
System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(0)));

this.IbINivelFreatico.Location = new
System.Drawing.Point(229, 208);

this.IbINivelFreatico.Name =
"IbINivelFreatico";

this.IbINivelFreatico.Size = new
System.Drawing.Size(90, 13);

this.IbINivelFreatico.Tabindex = 3;

this.IbINivelFreatico.Text = "Nivel
Freatico:";

this.IbINivelFreatico.Click += new
System.EventHandler(this.|bINivelFreatico_Click);

i

Il txtProfundidadMaximaEstudio

i

this.txtProfundidadMaximaEstudio.Location = new

System.Drawing.Point(428, 236);
this.txtProfundidadMaximaEstudio.Name

= "txtProfundidadMaximaEstudio”;
this.txtProfundidadMaximaEstudio.Size =

new System.Drawing.Size(107, 20);
this.txtProfundidadMaximaEstudio.Tablndex = 4;

this.txtProfundidadMaximaEstudio. TextChanged
+= new
System.EventHandler(this.txtProfundidadMaxima
Estudio_TextChanged);

1

/I IblProfundidadMaximaEstudio

I

this.IblProfundidadMaximaEstudio.AutoSize =
true;

this.IblProfundidadMaximaEstudio.BackColor =
System.Drawing.Color.Transparent;
this.IblProfundidadMaximaEstudio.Font =
new System.Drawing.Font("Microsoft Sans Serif",
8.25F, System.Drawing.FontStyle.Bold,
System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(0)));

this.lblProfundidadMaximaEstudio.Location = new
System.Drawing.Point(229, 243);
this.lblProfundidadMaximaEstudio.Name =
"IblIProfundidadMaximaEstudio™;
this.IblProfundidadMaximaEstudio.Size =
new System.Drawing.Size(189, 13);

this.IblProfundidadMaximaEstudio. Tablndex = 5;

this.IblProfundidadMaximaEstudio.Text =
"Profundidad Maxima de Estudio:";

this.lblProfundidadMaximaEstudio.Click
+= new
System.EventHandler(this.lbIProfundidadMaxima
Estudio_Click);

1

/I txtProfundidadVariableCada

1

this.txtProfundidadVariableCada.Enabled
= false;

this.txtProfundidadVariableCada.Location
= new System.Drawing.Point(428, 274);

this.txtProfundidadVariableCada.Name =
"txtProfundidadVariableCada";

this.txtProfundidadVariableCada.Size =
new System.Drawing.Size(107, 20);

this.txtProfundidadVariableCada.Tablndex
= 6,

this.txtProfundidadVariableCada.Text =
"0,5";

this.txtProfundidadVariableCada.TextChanged +=
new
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System.EventHandler(this.txtProfundidadVariable
Cada_TextChanged);

I

I/ IbIProfundidadVariableCada

1

this.IblProfundidadVariableCada.AutoSize
=true;

this.IblProfundidadVariableCada.BackColor =
System.Drawing.Color.Transparent;

this.IblProfundidadVariableCada.Font =
new System.Drawing.Font("Microsoft Sans Serif",
8.25F, System.Drawing.FontStyle.Bold,
System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(0)));

this.IblProfundidadVariableCada.Location
= new System.Drawing.Point(229, 281);

this.IblProfundidadVariableCada.Name =
"IblProfundidadVariableCada";

this.IblProfundidadVariableCada.Size =
new System.Drawing.Size(162, 13);

this.IblProfundidadVariableCada.Tablndex
=7;

this.IblProfundidadVariableCada.Text =
"Profundidad Variable Cada:";

this.IblProfundidadVariableCada.Click +=
new
System.EventHandler(this.IblProfundidadVariable
Cada_Click);

1

// btnSiguiente

1

this.btnSiguiente.DialogResult =
System.Windows.Forms.DialogResult.Cancel;

this.btnSiguiente.Location = new
System.Drawing.Point(208, 520);

this.btnSiguiente.Name = "btnSiguiente”;

this.btnSiguiente.Size = new
System.Drawing.Size(85, 30);

this.btnSiguiente.Tabindex = 8;

this.btnSiguiente. Text = "Siguiente";

this.btnSiguiente.UseVisualStyleBackColor = true;
this.btnSiguiente.Click += new
System.EventHandler(this.btnSiguiente_Click);
"
/I gdvEstratos
"
this.gdvEstratos.AllowUserToDeleteRows
= false;

this.gdvEstratos.ColumnHeadersHeightSizeMode

System.Windows.Forms.DataGridViewColumnHe

adersHeightSizeMode.AutoSize;
this.gdvEstratos.Columns.AddRange(new

System.Windows.Forms.DataGridViewColumn[] {

this.Descripcion,

this.PesoSeco,

this.WSaturado,

this.Nivellnicio});

this.gdvEstratos.Location = new
System.Drawing.Point(232, 365);

this.gdvEstratos.Name = "gdvEstratos";

this.gdvEstratos.Size = new
System.Drawing.Size(394, 112);

this.gdvEstratos.Tablndex = 9;

this.gdvEstratos.CellContentClick += new
System.Windows.Forms.DataGridViewCellEventH
andler(this.gdvEstratos_CellContentClick);

1

/I Descripcion

1

this.Descripcion.HeaderText = "Estrato"”;

this.Descripcion.Name = "Descripcion";

1

/l PesoSeco

1

this.PesoSeco.HeaderText = "Peso Seco
(KN/m3)";

this.PesoSeco.Name = "PesoSeco";

this.PesoSeco.Width = 90;

1

/I WSaturado

1

this.WSaturado.HeaderText = "W %
(Saturado)";

this.WSaturado.Name = "W Saturado";

this.WSaturado.Width = 70;

1

/l Nivellnicio

1

this.Nivellnicio.HeaderText = "Nivel Inicio
(m)";

this.Nivellnicio.Name = "Nivellnicio";

this.Nivellnicio.Width = 90;

1

I/l labell

1

this.labell.AutoSize = true;

this.labell.BackColor =
System.Drawing.Color. Transparent;

this.labell.Font = new
System.Drawing.Font("Microsoft Sans Serif",
8.25F, System.Drawing.FontStyle.Bold,
System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(0)));

this.labell.Location = new
System.Drawing.Point(544, 208);

this.labell.Name = "labell";

this.labell.Size = new
System.Drawing.Size(44, 13);

this.labell.Tablndex = 10;

this.labell.Text = "metros";
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this.labell.Click += new
System.EventHandler(this.labell_Click);

I

I label2

I

this.label2.AutoSize = true;

this.label2.BackColor =
System.Drawing.Color.Transparent;

this.label2.Font = new
System.Drawing.Font("Microsoft Sans Serif",
8.25F, System.Drawing.FontStyle.Bold,
System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(0)));

this.label2.Location = new
System.Drawing.Point(544, 243);

this.label2.Name = "label2";

this.label2.Size = new
System.Drawing.Size(44, 13);

this.label2.Tabindex = 11;

this.label2.Text = "metros";

this.label2.Click += new
System.EventHandler(this.label2_Click);

I

/' label3

I

this.label3.AutoSize = true;

this.label3.BackColor =
System.Drawing.Color.Transparent;

this.label3.Font = new
System.Drawing.Font("Microsoft Sans Serif",
8.25F, System.Drawing.FontStyle.Bold,
System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(0)));

this.label3.Location = new
System.Drawing.Point(544, 281);

this.label3.Name = "label3";

this.label3.Size = new
System.Drawing.Size(44, 13);

this.label3.Tablndex = 12;

this.label3.Text = "metros”;

this.label3.Click += new
System.EventHandler(this.label3_Click);

1

I/ IbIRealizado

1

this.IblRealizado.AutoSize = true;

this.IblRealizado.BackColor =
System.Drawing.Color. Transparent;

this.IblIRealizado.Font = new
System.Drawing.Font("Microsoft Sans Serif",
8.25F, System.Drawing.FontStyle.Bold,
System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(0)));

this.IblRealizado.Location = new
System.Drawing.Point(229, 174);

this.IblRealizado.Name = "IbIRealizado";

this.IblRealizado.Size = new
System.Drawing.Size(90, 13);

this.IblIRealizado.TabIndex = 13;

this.IblIRealizado.Text = "Realizado Por:";

this.IblRealizado.Click += new
System.EventHandler(this.IbIRealizado_Click);

1

/Il txtRealizadoPor

1

this.txtRealizadoPor.Location = new
System.Drawing.Point(428, 167);

this.txtRealizadoPor.Name =
"txtRealizadoPor";

this.txtRealizadoPor.Size = new
System.Drawing.Size(160, 20);

this.txtRealizadoPor.Tablndex = 14;

this.txtRealizadoPor.TextChanged += new
System.EventHandler(this.txtRealizadoPor_TextC
hanged);

1

/' bITitulo

1

this.IbITitulo.AutoSize = true;

this.IbITitulo.BackColor =
System.Drawing.Color. Transparent;

this.IbITitulo.Font = new
System.Drawing.Font("Bradley Hand ITC",
14.25F, System.Drawing.FontStyle.Bold,
System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(0)));

this.IbITitulo.Location = new
System.Drawing.Point(344, 65);

this.IblTitulo.Name = "IbITitulo";

this.IbITitulo.Size = new
System.Drawing.Size(151, 24);

this.IbITitulo.Tabindex = 15;

this.IbITitulo.Text = "Datos Generales";

I

/I IbIMagnitud

I

this.IbIMagnitud.AutoSize = true;

this.IbIMagnitud.BackColor =
System.Drawing.Color.Transparent;

this.IbIMagnitud.Font = new
System.Drawing.Font("Microsoft Sans Serif",
8.25F, System.Drawing.FontStyle.Bold,
System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(0)));

this.IbIMagnitud.Location = new
System.Drawing.Point(229, 322);

this.IbIMagnitud.Name = "IbIMagnitud";

this.IbIMagnitud.Size = new
System.Drawing.Size(121, 13);

this.IbIMagnitud.Tabindex = 16;

this.IbIMagnitud.Text = "Magnitud del
Sismo:";

this.IbIMagnitud.Click += new
System.EventHandler(this.IbIMagnitud_Click);

1
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Il txtMagnitud

1

this.txtMagnitud.Location = new
System.Drawing.Point(428, 319);

this.txtMagnitud.Name = "txtMagnitud";

this.txtMagnitud.Size = new
System.Drawing.Size(107, 20);

this.txtMagnitud.Tabindex = 17;

I

I/ IblGrados

1

this.IblGrados.AutoSize = true;

this.IblGrados.BackColor =
System.Drawing.Color.Transparent;

this.IblGrados.Font = new
System.Drawing.Font("Microsoft Sans Serif",
8.25F, System.Drawing.FontStyle.Bold,
System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(0)));

this.IblGrados.Location = new
System.Drawing.Point(544, 326);

this.IblIGrados.Name = "IblGrados";

this.IblGrados.Size = new
System.Drawing.Size(45, 13);

this.IblGrados.Tablndex = 18;

this.lblGrados.Text = "grados”;

i

I/l frmDatosGenerales

1

this.AutoScaleDimensions = new
System.Drawing.SizeF(6F, 13F);

this.AutoScaleMode =
System.Windows.Forms.AutoScaleMode.Font;

this.ClientSize = new
System.Drawing.Size(728, 592);

this.Controls.Add(this.IblGrados);

this.Controls.Add(this.txtMagnitud);

this.Controls.Add(this.IbIMagnitud);

this.Controls.Add(this.IbITitulo);

this.Controls.Add(this.txtRealizadoPor);

this.Controls.Add(this.IbIRealizado);

this.Controls.Add(this.btnSiguiente);

this.Controls.Add(this.label3);

this.Controls.Add(this.txtProfundidadMaximaEstu
dio);
this.Controls.Add(this.gdvEstratos);

this.Controls.Add(this.IblProfundidadMaximaEstud
i0);
this.Controls.Add(this.txtNivelFreatico);
this.Controls.Add(this.IbINivelFreatico);
this.Controls.Add(this.label2);
this.Controls.Add(this.labell);
this.Controls.Add(this.lblDescripcion);

this.Controls.Add(this.lbIProfundidadVariableCada
)i
this.Controls.Add(this.txtDescripcion);

this.Controls.Add(this.txtProfundidadVariableCad
a);
this.Name = "frmDatosGenerales";
this.Text = "Informacion General”;
this.Load += new
System.EventHandler(this.frmDatosGenerales_Lo
ad);

((System.ComponentModel.ISupportinitialize)(this

.gdvEstratos)).EndInit();
this.ResumeLayout(false);
this.PerformLayout();

}

#endregion

private System.Windows.Forms.Label
IblDescripcion;

private System.Windows.Forms.TextBox
txtDescripcion;

private System.Windows.Forms.TextBox
txtNivelFreatico;

private System.Windows.Forms.Label
IbINivelFreatico;

private System.Windows.Forms.TextBox
txtProfundidadMaximaEstudio;

private System.Windows.Forms.Label
IbIProfundidadMaximaEstudio;

private System.Windows.Forms.TextBox
txtProfundidadVariableCada;

private System.Windows.Forms.Label
IbIProfundidadVariableCada;

private System.Windows.Forms.Button
btnSiguiente;

private
System.Windows.Forms.DataGridView
gdvEstratos;

private System.Windows.Forms.Label labell;

private System.Windows.Forms.Label label2;

private System.Windows.Forms.Label label3;

private System.Windows.Forms.Label
IbIRealizado;

private System.Windows.Forms.TextBox
txtRealizadoPor;

private
System.Windows.Forms.DataGridViewTextBoxCo
lumn Descripcion;

private
System.Windows.Forms.DataGridViewTextBoxCo
lumn PesoSeco;
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private
System.Windows.Forms.DataGridViewTextBoxCo
lumn W Saturado;

private
System.Windows.Forms.DataGridViewTextBoxCo
lumn Nivellnicio;

private System.Windows.Forms.Label
IbITitulo;

private System.Windows.Forms.Label
IbIMagnitud;

private System.Windows.Forms.TextBox
txtMagnitud;

private System.Windows.Forms.Label
IbiGrados;

}

}

namespace ITCR.Construccion.Licuacion

{

partial class frmDeterminacionEsfuerzos
{
/Il <summary>
/Il Required designer variable.
/Il </lsummary>
private System.ComponentModel.IContainer
components = null;

/Il <summary>
/Il Clean up any resources being used.
/Il <Isummary>
/Il <param name="disposing">true if
managed resources should be disposed,;
otherwise, false.</param>
protected override void Dispose(bool
disposing)
{
if (disposing && (components != null))
{
components.Dispose();
}
base.Dispose(disposing);

}

#region Windows Form Designer generated
code

/Il <summary>

/Il Required method for Designer support -
do not modify

/Il the contents of this method with the code
editor.

/Il <Isummary>

private void InitializeComponent()

{
this.gdvEsfuerzos = new
System.Windows.Forms.DataGridView();

this.Profundidad = new
System.Windows.Forms.DataGridViewTextBoxCo
lumn();

this.PesoVolumetrico = new
System.Windows.Forms.DataGridViewTextBoxCo
lumn();

this.EsfuerzosTotales = new
System.Windows.Forms.DataGridViewTextBoxCo
lumn();

this.PresionPoros = new
System.Windows.Forms.DataGridViewTextBoxCo
lumn();

this.EsfuerzosEfectivos = new
System.Windows.Forms.DataGridViewTextBoxCo
lumn();

this.btnSiguiente = new
System.Windows.Forms.Button();

this.IbITitulo = new
System.Windows.Forms.Label();

((System.ComponentModel.ISupportinitialize)(this
.gdvEsfuerzos)).BeginInit();

this.SuspendLayout();

I

/I gdvEsfuerzos

I

this.gdvEsfuerzos.AllowUserToAddRows
= false;

this.gdvEsfuerzos.AllowUserToDeleteRows =
false;

this.gdvEsfuerzos.ColumnHeadersHeightSizeMod
e=
System.Windows.Forms.DataGridViewColumnHe
adersHeightSizeMode.AutoSize;

this.gdvEsfuerzos.Columns.AddRange(new
System.Windows.Forms.DataGridViewColumn([] {
this.Profundidad,
this.PesoVolumetrico,
this.EsfuerzosTotales,
this.PresionPoros,
this.EsfuerzosEfectivos});
this.gdvEsfuerzos.Location = new
System.Drawing.Point(212, 141);
this.gdvEsfuerzos.Name =
"gdvEsfuerzos";
this.gdvEsfuerzos.ReadOnly = true;
this.gdvEsfuerzos.RowHeadersVisible =
false;
this.gdvEsfuerzos.Size = new
System.Drawing.Size(421, 357);
this.gdvEsfuerzos.Tablindex = 0O;
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this.gdvEsfuerzos.CellContentClick +=
new
System.Windows.Forms.DataGridViewCell[EventH
andler(this.dataGridViewl_CellContentClick);

I

/I Profundidad

I

this.Profundidad.HeaderText =
"Profundidad (m)";

this.Profundidad.Name = "Profundidad”;

this.Profundidad.ReadOnly = true;

this.Profundidad.Width = 80;

I

/I PesoVolumetrico

I

this.PesoVolumetrico.HeaderText = "Peso
Volumétrico (KN/m3)";

this.PesoVolumetrico.Name =
"PesoVolumetrico";

this.PesoVolumetrico.ReadOnly = true;

this.PesoVolumetrico.Width = 80;

I

/I EsfuerzosTotales

I

this.EsfuerzosTotales.HeaderText =
"Esfuerzos Totales (KPa)";

this.EsfuerzosTotales.Name =
"EsfuerzosTotales";

this.EsfuerzosTotales.ReadOnly = true;

this.EsfuerzosTotales.Width = 80;

I

/I PresionPoros

I

this.PresionPoros.HeaderText = "Presion
de Poros (KPa)";

this.PresionPoros.Name =
"PresionPoros";

this.PresionPoros.ReadOnly = true;

this.PresionPoros.Width = 80;

I

/I EsfuerzosEfectivos

I

this.EsfuerzosEfectivos.HeaderText =
"Esfuerzos Efectivos (KPa)";

this.EsfuerzosEfectivos.Name =
"EsfuerzosEfectivos";

this.EsfuerzosEfectivos.ReadOnly = true;

this.EsfuerzosEfectivos.Width = 80;

I

// btnSiguiente

I

this.btnSiguiente.Location = new
System.Drawing.Point(224, 520);

this.btnSiguiente.Name = "btnSiguiente";

this.btnSiguiente.Size = new
System.Drawing.Size(85, 30);

this.btnSiguiente.Tablndex = 1;
this.btnSiguiente. Text = "Siguiente";

this.btnSiguiente.UseVisualStyleBackColor = true;

this.btnSiguiente.Click += new
System.EventHandler(this.btnSiguiente_Click);

1

/' bl Titulo

1

this.IblTitulo.AutoSize = true;

this.IblTitulo.BackColor =
System.Drawing.Color.Transparent;

this.IblTitulo.Font = new
System.Drawing.Font("Bradley Hand ITC",
14.25F, System.Drawing.FontStyle.Bold,
System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(0)));

this.IbITitulo.Location = new
System.Drawing.Point(289, 85);

this.IblTitulo.Name = "IbITitulo";

this.IbITitulo.Size = new
System.Drawing.Size(257, 24);

this.IblTitulo.Tabindex = 16;

this.IblTitulo.Text = "Determinacion de
Esfuerzos™;

1

/I frmDeterminacionEsfuerzos

1

this.AutoScaleDimensions = new
System.Drawing.SizeF(6F, 13F);

this.AutoScaleMode =
System.Windows.Forms.AutoScaleMode.Font;

this.ClientSize = new
System.Drawing.Size(728, 592);

this.Controls.Add(this.IbITitulo);

this.Controls.Add(this.btnSiguiente);

this.Controls.Add(this.gdvEsfuerzos);

this.Name =
"frmDeterminacionEsfuerzos";

this. Text = "frmDeterminacionEsfuerzos";

this.Load += new
System.EventHandler(this.frmDeterminacionEsfu
erzos_Load);

((System.ComponentModel.ISupportinitialize)(this

.gdvEsfuerzos)).EndInit();
this.ResumeLayout(false);
this.PerformLayout();

}

#endregion

private
System.Windows.Forms.DataGridView
gdvEsfuerzos;

private System.Windows.Forms.Button
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btnSiguiente;

private System.Windows.Forms.Label
IbITitulo;

private
System.Windows.Forms.DataGridViewTextBoxCo
lumn Profundidad,;

private
System.Windows.Forms.DataGridViewTextBoxCo
lumn PesoVolumetrico;

private
System.Windows.Forms.DataGridViewTextBoxCo
lumn EsfuerzosTotales;

private
System.Windows.Forms.DataGridViewTextBoxCo
lumn PresionPoros;

private
System.Windows.Forms.DataGridViewTextBoxCo
lumn EsfuerzosEfectivos;

}
}

namespace ITCR.Construccion.Licuacion

{

partial class frmEsfuerzoCiclico
{
/Il <summary>
/Il Required designer variable.
/Il <Isummary>
private System.ComponentModel.IContainer
components = null;

/Il <summary>

/Il Clean up any resources being used.

/Il </lsummary>

/Il <param name="disposing">true if
managed resources should be disposed;
otherwise, false.</param>

protected override void Dispose(bool
disposing)

{

if (disposing && (components != null))

components.Dispose();
}
base.Dispose(disposing);

}

#region Windows Form Designer generated
code

/Il <summary>

/Il Required method for Designer support -
do not modify

/Il the contents of this method with the code
editor.

/Il </[summary>
private void InitializeComponent()
{
this.gdvEsfuerzoCiclico = new
System.Windows.Forms.DataGridView();
this.Profundidad = new
System.Windows.Forms.DataGridViewTextBoxCo
lumn();
this.EsfuerzosTotales = new
System.Windows.Forms.DataGridViewTextBoxCo
lumn();
this.EsfuerzoEfectivos = new
System.Windows.Forms.DataGridViewTextBoxCo

lumn();

this.rd = new
System.Windows.Forms.DataGridViewTextBoxCo
lumn();

this.EsfuerzoCiclico = new
System.Windows.Forms.DataGridViewTextBoxCo
lumn();

this.btnSiguiente = new
System.Windows.Forms.Button();

this.IbITitulo = new
System.Windows.Forms.Label();

((System.ComponentModel.ISupportinitialize)(this
.gdvEsfuerzoCiclico)).Begininit();
this.SuspendLayout();
1
/I gdvEsfuerzoCiclico
1

this.gdvEsfuerzoCiclico.AllowUserToAddRows =
false;

this.gdvEsfuerzoCiclico.AllowUserToDeleteRows
= false;

this.gdvEsfuerzoCiclico.ColumnHeadersHeightSiz
eMode =
System.Windows.Forms.DataGridViewColumnHe
adersHeightSizeMode.AutoSize;

this.gdvEsfuerzoCiclico.Columns.AddRange(new
System.Windows.Forms.DataGridViewColumn[] {
this.Profundidad,
this.EsfuerzosTotales,
this.EsfuerzoEfectivos,
this.rd,
this.EsfuerzoCiclico});
this.gdvEsfuerzoCiclico.Location = new
System.Drawing.Point(207, 127);
this.gdvEsfuerzoCiclico.Name =
"gdvEsfuerzoCiclico";
this.gdvEsfuerzoCiclico.ReadOnly = true;
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this.gdvEsfuerzoCiclico.RowHeadersVisible =
false;

this.gdvEsfuerzoCiclico.Size = new
System.Drawing.Size(416, 361);

this.gdvEsfuerzoCiclico.Tablndex = 0;

I

I/ Profundidad

I

this.Profundidad.HeaderText =
"Profundidad (m)";

this.Profundidad.Name = "Profundidad”;

this.Profundidad.ReadOnly = true;

this.Profundidad.Width = 80;

1

Il EsfuerzosTotales

1

this.EsfuerzosTotales.HeaderText =
"Esfuerzos Totales (KPa)";

this.EsfuerzosTotales.Name =
"EsfuerzosTotales";

this.EsfuerzosTotales.ReadOnly = true;

this.EsfuerzosTotales.Width = 80;

i

/I EsfuerzoEfectivos

i

this.EsfuerzoEfectivos.HeaderText =
"Esfuerzo Efectivos (KPa)";

this.EsfuerzoEfectivos.Name =
"EsfuerzoEfectivos";

this.EsfuerzoEfectivos.ReadOnly = true;

this.EsfuerzoEfectivos.Width = 80;

I

Il rd

I

this.rd.HeaderText = "rd";

this.rd.Name = "rd";

this.rd.ReadOnly = true;

this.rd.Width = 80;

1

Il EsfuerzoCiclico

1

this.EsfuerzoCiclico.HeaderText =
"Esfuerzo Ciclico (KPa)";

this.EsfuerzoCiclico.Name =
"EsfuerzoCiclico”;

this.EsfuerzoCiclico.ReadOnly = true;

this.EsfuerzoCiclico.Width = 80;

I

// btnSiguiente

1

this.btnSiguiente.Location = new
System.Drawing.Point(220, 520);

this.btnSiguiente.Name = "btnSiguiente";

this.btnSiguiente.Size = new
System.Drawing.Size(85, 30);

this.btnSiguiente.Tablndex = 1;
this.btnSiguiente. Text = "Siguiente";

this.btnSiguiente.UseVisualStyleBackColor = true;

this.btnSiguiente.Click += new
System.EventHandler(this.btnSiguiente_Click);

1

/' bl Titulo

1

this.IblTitulo.AutoSize = true;

this.IblTitulo.BackColor =
System.Drawing.Color.Transparent;

this.IblTitulo.Font = new
System.Drawing.Font("Bradley Hand ITC",
14.25F, System.Drawing.FontStyle.Bold,
System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(0)));

this.IbITitulo.Location = new
System.Drawing.Point(259, 78);

this.IblTitulo.Name = "IbITitulo";

this.IbITitulo.Size = new
System.Drawing.Size(322, 24);

this.IblTitulo.Tabindex = 17;

this.IblTitulo.Text = "Determinacion del
Esfuerzo Ciclico";

1

I/l frmEsfuerzoCiclico

1

this.AutoScaleDimensions = new
System.Drawing.SizeF(6F, 13F);

this.AutoScaleMode =
System.Windows.Forms.AutoScaleMode.Font;

this.ClientSize = new
System.Drawing.Size(728, 592);

this.Controls.Add(this.IbITitulo);

this.Controls.Add(this.btnSiguiente);

this.Controls.Add(this.gdvEsfuerzoCiclico);

this.Name = "frmEsfuerzoCiclico";

this. Text = "frmEsfuerzoCiclico";

this.Load += new
System.EventHandler(this.frmEsfuerzoCiclico_Lo
ad);

((System.ComponentModel.ISupportlinitialize)(this

.gdvEsfuerzoCiclico)).EndInit();
this.ResumelLayout(false);
this.PerformLayout();

}

#endregion

private
System.Windows.Forms.DataGridView
gdvEsfuerzoCiclico;

private System.Windows.Forms.Button
btnSiguiente;
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private
System.Windows.Forms.DataGridViewTextBoxCo
lumn Profundidad,;

private
System.Windows.Forms.DataGridViewTextBoxCo
lumn EsfuerzosTotales;

private
System.Windows.Forms.DataGridViewTextBoxCo
lumn EsfuerzoEfectivos;

private
System.Windows.Forms.DataGridViewTextBoxCo
lumn rd;

private
System.Windows.Forms.DataGridViewTextBoxCo
lumn EsfuerzoCiclico;

private System.Windows.Forms.Label
IbITitulo;

}

}

namespace ITCR.Construccion.Licuacion

{

partial class frminicial
{
/Il <summary>
/Il Required designer variable.
/Il </lsummary>
private System.ComponentModel.IContainer
components = null;

/Il <summary>

/Il Clean up any resources being used.

/Il <Isummary>

/Il <param name="disposing">true if
managed resources should be disposed;
otherwise, false.</param>

protected override void Dispose(bool
disposing)

if (disposing && (components != null))

components.Dispose();
}
base.Dispose(disposing);

}

#region Windows Form Designer generated
code

/Il <summary>

/Il Required method for Designer support -
do not modify

/Il the contents of this method with the code
editor.

/Il <Isummary>

private void InitializeComponent()

{

this.btnSeedEldriss = new
System.Windows.Forms.Button();

this.bthAmbraseys = new
System.Windows.Forms.Button();

this.IblTitulo = new
System.Windows.Forms.Label();

this.IblSeleccione = new
System.Windows.Forms.Label();

this.SuspendLayout();

i

/I btnSeedEldriss

I

this.btnSeedEldriss.Location = new
System.Drawing.Point(270, 347);

this.btnSeedEldriss.Name =
"btnSeedEldriss";

this.btnSeedEldriss.Size = new
System.Drawing.Size(127, 82);

this.btnSeedEldriss.Tablndex = O;

this.btnSeedEldriss.Text = "Seed e Idriss";

this.btnSeedEldriss.UseVisual StyleBackColor =
true;

this.btnSeedEldriss.Click += new
System.EventHandler(this.btnSeedEldriss_Click);

1

// btnAmbraseys

1

this.btnAmbraseys.Location = new
System.Drawing.Point(440, 347);

this.btnAmbraseys.Name =
"btnAmbraseys";

this.bthAmbraseys.Size = new
System.Drawing.Size(127, 82);

this.bthAmbraseys.Tabindex = 1;

this.btnAmbraseys.Text = "Ambraseys";

this.btnAmbraseys.UseVisualStyleBackColor =
true;

this.btnAmbraseys.Click += new
System.EventHandler(this.bthAmbraseys_Click);

1

/' bITitulo

1

this.IblTitulo.AutoSize = true;

this.IbiTitulo.BackColor =
System.Drawing.Color.Transparent;

this.IbITitulo.Font = new
System.Drawing.Font("Forte", 27.75F,
System.Drawing.FontStyle.Regular,
System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(0)));

this.IblTitulo.Location = new
System.Drawing.Point(206, 144);

this.IblTitulo.Name = "IbITitulo";
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this.IbITitulo.Size = new
System.Drawing.Size(432, 41);

this.IbITitulo.Tablndex = 2;

this.IblTitulo.Text = "Brenes Evaluation
System”;

I

Il IblSeleccione

I

this.IblSeleccione.AutoSize = true;

this.IblSeleccione.BackColor =
System.Drawing.Color.Transparent;

this.IblSeleccione.Font = new
System.Drawing.Font("Bradley Hand ITC", 12F,
System.Drawing.FontStyle.Bold,
System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(0)));

this.IblSeleccione.Location = new
System.Drawing.Point(230, 277);

this.IblSeleccione.Name = "IblSeleccione”;

this.IblSeleccione.Size = new
System.Drawing.Size(356, 20);

this.IblSeleccione.Tablndex = 3;

this.lblSeleccione.Text = "Seleccione el
metodo para realizar su estudio”;

i

[l frmInicial

i

this.AutoScaleDimensions = new
System.Drawing.SizeF(6F, 13F);

this.AutoScaleMode =
System.Windows.Forms.AutoScaleMode.Font;

this.ClientSize = new
System.Drawing.Size(728, 592);

this.Controls.Add(this.IblSeleccione);

this.Controls.Add(this.IbITitulo);

this.Controls.Add(this.btnAmbraseys);

this.Controls.Add(this.btnSeedEldriss);

this.Name = "frminicial";

this.Text = "frmInicial";

this.Load += new
System.EventHandler(this.frmInicial_Load);

this.ResumeLayout(false);

this.PerformLayout();

}

#endregion

private System.Windows.Forms.Button
btnSeedEldriss;

private System.Windows.Forms.Button
btnAmbraseys;

private System.Windows.Forms.Label
[bITitulo;

private System.Windows.Forms.Label
IbISeleccione;

}
}

namespace ITCR.Construccion.Licuacion

{

partial class frmLicuacion
{
Il <summary>
I/l Required designer variable.
Il </[summary>
private System.ComponentModel.IContainer
components = null;

/Il <summary>

/Il Clean up any resources being used.

/Il <Isummary>

/Il <param name="disposing">true if
managed resources should be disposed;
otherwise, false.</param>

protected override void Dispose(bool
disposing)

{

if (disposing && (components != null))

components.Dispose();
}
base.Dispose(disposing);

}

#region Windows Form Designer generated
code

Il <summary>
/Il Required method for Designer support -
do not modify
/Il the contents of this method with the code
editor.
/Il </[summary>
private void InitializeComponent()
{
this.gdvLicuacion = new
System.Windows.Forms.DataGridView();
this.Prof