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Evaluacion probabilistica de licuacion en arenas de la ciudad de Piura en Peri

Probabilistic evaluation of sands liquefaction in Piura city in Peru
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El método de Seed et al. (1985) es uno de los métodos
utilizados para el calculo de licuacion y depende de la relacion
de esfuerzos ciclicos resistentes CRR y actuantes CSR para
obtener el margen de seguridad. Con mucha frecuencia,
esta medida de seguridad se supone como deterministica y
no considera la incertidumbre de las solicitaciones y de las
propiedades resistentes del suelo. Los trabajos que se han
desarrollado desde una perspectiva probabilistica suponen
funciones de densidad de probabilidad para CRR y CSR, y
coeficientes de variacion para las propiedades del suelo
reportados en la literatura de zonas diferentes a las del caso de
aplicacion. Este trabajo presenta un procedimiento aplicado
a la ciudad de Piura en Peru que incluye la incertidumbre
de todas las variables aleatorias involucradas en el cdlculo
de licuacion obtenidos de datos de la zona de estudio,
ofreciendo un analisis de incertidumbre completo. El analisis
probabilistico utiliza los métodos de FORM y simulaciones
de Montecarlo. La probabilidad de licuacion maxima es de
9.5% y se obtiene que el valor de N del SPT y nivel fredtico
son las variables que mas influyen en la probabilidad de
licuacion por su alta incertidumbre y la forma funcional en el
margen de seguridad.

Palabras clave: probabilidad de licuacion, series de Taylor,
simulaciones de Monte Carlo

A method to estimate liquefaction is the one proposed
by Seed et al. (1985). This method depends on the cyclic
resistance ratio CRR and the cyclic shear stress ratio
CSR to calculate the safety margin. Frequently, this
measure of safety is assumed deterministic and it is
not contemplated the uncertainty of the seismic loads
and soils resistance properties. When the probabilistic
approach is implemented, often, probability density
distribution functions for CRR, CSR and coefficients of
variation of the soils properties are assumed by some
authors. This paper presents a procedure applied to
the city of Piura in Peru that includes the uncertainty
of all random variables for liquefaction calculations.
The information obtained from the area of study
provides sufficient data to develop a complete analysis
of uncertainty. In order to perform the probabilistic
analysis, it was used the FORM and Monte Carlo
methods. The maximum liquefaction probability is 9.5%
and the random variables with more influence in the
result for high uncertainty and functional form in the
safety margin are N of the SPT and ground water level.

Keywords: liquefaction probability, Taylors series,
Monte Carlo simulations

Introduccion

Piura se encuentra ubicada en la zona conocida como
el cinturon de fuego y es una de las ciudades mas
atacadas por el Fenémeno El Nifio (ver Figura 1). La
extension de la zona de estudio es de aproximadamente

25 km?, el nivel freatico es alto y sube con la ocurrencia
de este fendmeno provocando inundaciones. El
suelo se caracteriza por poseer arenas pobremente
gradadas SP y arenas limosas SM. Estas condiciones
facilitan la ocurrencia de procesos de licuacion ante
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la materializacion de la amenaza sismica (Hurtado,
2011). Las evaluaciones de posibilidad de licuacién
que se han realizado en Piura (Ascencio, 2012; Pinto,
1998) consideran la situacién mas critica sin tomar
en cuenta la convolucion de distintos escenarios
alimentados por la variabilidad de los parametros
actuantes y resistentes en el suelo. Ademas, NASEM
(2016) menciona explicitamente la necesidad de tener
en cuenta la incertidumbre en los andlisis de licuacion
que se realizan con base en la resistencia del suelo.

Figura 1: Ubicacion de la ciudad de Piura y zona de estudio
achurada

En muchos paises latinoamericanos, la medida de
seguridad de la posibilidad de licuacion (factor de
seguridad o margen de seguridad) utilizada en el
disefio considera un valor deterministico sin realizar
un andlisis especifico de la variabilidad de las
fuerzas actuantes (solicitacion) y de las propiedades
mecanicas del suelo (resistencia). La norma MVCS
(2006) recomienda la metodologia deterministica
de Seed et al. (1985) para la obtencion del factor
de seguridad. La norma NSR (2010) recomienda el
uso de métodos deterministicos o probabilisticos
reconocidos internacionalmente para el calculo de
licuacion. Por otro lado, existen codigos como el
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Eurocode (2005), EHE (1998) y ROM (2005) que ya
tienen incorporado el disefio basado en confiabilidad
de la parte estructural. La metodologia propuesta en
este documento hace un acercamiento desde el calculo
de licuacion de suelos como aplicacion practica.

El método de célculo de licuacién propuesto por
Seed et al. (1985) ha sido ampliamente usado (e.g.
Robertson y Wride, 1998; Andrus y Stokoe II, 2000;
Idriss y Boulanger, 2006) porque propone funciones
que dependen de N del SPT, ensayo utilizado en
distintos paises latinoamericanos como Peru, Ecuador,
Colombia, Brasil y Chile (Yanez et al.,2015; Menezes
et al., 2006). Las ecuaciones y graficos propuestos
en la metodologia de Seed et al. (1985) parten de
una serie de eventos de licuacion y no licuacion
ocurridos en Japon, China y América como producto
de eventos sismicos. Dada la naturaleza empirica
del procedimiento propuesto por Seed et al. (1985)
se observa un nivel de incertidumbre inherente en su
aplicacion. Un ejemplo es su aplicacion en el sismo de
Loma Prieta ocurrido en 1989 que caus6 problemas
de licuacion en la bahia de Monterrey en California.
Los resultados arrojaron que las zonas licuables no se
podian distinguir de las no licuables a través de una
linea claramente demarcada, sino que es una franja y
que el factor de seguridad para un analisis de licuacion
no es un unico valor, sino que presenta variabilidad.
Al realizar el andlisis probabilistico en esta zona se
concluy6 que para un factor de seguridad de 1.5, la
probabilidad de licuacion es de 1% (Juang et al.,
1999). Jha y Suzuki (2008) hacen una recopilacion de
los métodos mas usados para calcular la probabilidad
de licuacion y los aplican a zonas de edificios de
estudio de television de Nepal. Ellos usan coeficientes
de variacion de la aceleracion y magnitud del sismo,
N del SPT y densidad seca obtenidos de la literatura
técnica. Los autores establecen que el resultado de la
probabilidad de licuacion por los métodos de series de
Taylor, estimacion puntual y simulacién de Montecarlo
presenta una mayor dependencia del CRR que del CSR
debido a la mayor variabilidad de los parametros del
suelo que las caracteristicas del sismo. Sin embargo,
se sabe que la variabilidad de los parametros actuantes
o resistentes en el calculo de licuacion depende de la
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zona de estudio y el uso de coeficientes de variacion
de la literatura no son necesariamente representativos
de la zona de analisis. De la misma manera, Boulanger
e Idriss (2012) desarrollan un anélisis probabilistico y
suponen que la relacion de esfuerzos ciclicos actuantes
y resistentes son funciones de distribucion lognormal
y normal, respectivamente. La desviacion estandar
de las funciones se obtiene a partir de coeficientes de
variacion de s6lo dos variables que son la aceleracion
de sismo y el N del SPT reportados en la literatura.
Dicho trabajo concluye que la caracterizacion de
la amenaza sismica y de los parametros del suelo
son componentes muy importantes para cualquier
analisis probabilistico de amenaza por licuacion
debido a que la incertidumbre epistémica es mas
baja que la incertidumbre de las variables sismicas
y de caracterizacion del sitio. Gutiérrez et al. (2003)
realizan un andlisis de confiabilidad al usar la
metodologia de Seed y estudian la variabilidad de los
parametros geotécnicos que intervienen en el calculo
de larelacion CRR basado en coeficientes de variacion
estimados de datos de presas de United States Bureau
of Reclamation dams. En este trabajo utilizan el
método de series de Taylor simplificado para calcular
la probabilidad de licuacion considerando que la
relacion CSR es constante en la zona de estudio.

Estudios posteriores prefieren ajustar los eventos
de licuacion y no licuacion registrados en Japon de
distinta manera utilizando herramientas estadisticas
tales como regresiones logisticas y mapeos bayesianos
y relacionar la probabilidad de licuacion con valores
de N del SPT, g, del CPT y velocidades de corte V..
Al graficar los resultados por ambos métodos, se
recomienda usar el mapeo bayesiano, basado en el
teorema de Bayes, porque hereda las caracteristicas
del método deterministico y permite la facil obtencion
del factor de seguridad a partir de la probabilidad
de licuacion y viceversa (Juang et al., 2002). Estas
herramientas no consideran la incertidumbre de las
variables por separado, s6lo obtienen la variabilidad
del factor de seguridad que es calculado de manera
deterministica. Asimismo, Hwang et al. (2004)
obtuvieron funciones de densidad de probabilidad
de tipo lognormal para la relacion CSR y CRR a
partir de una ley de atenuacion empirica en una
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zona de Taiwan y datos de eventos de licuacion y no
licuacion generados por el sismo de Chi — Chi. Se
utilizé el método de series de Taylor para estimar la
probabilidad de licuacion del margen de seguridad,
que presenta una distribucion de probabilidad de tipo
lognormal. La metodologia para obtener la funcion de
probabilidad del CRR so6lo considera los eventos de
licuacion y no licuacion de la zona y no desarrolla la
incertidumbre de las variables del suelo que participan
en los procesos de licuacion.

El presente trabajo propone un procedimiento para
la caracterizacion del margen de seguridad en el
calculo de licuacion en arenas, como una funcidn
probabilistica obtenida del estudio estadistico de las
variables involucradas y propias de la zona de estudio
sin considerar la profundidad de anélisis debido a
que su influencia en el coeficiente de reduccion de
esfuerzo r, es mayor a profundidades superioresa 10 m
(Gutiérrez et al., 2003), y el presente estudio no llega
a evaluar hasta esa profundidad. Estas variables son
los valores del nimero de golpes N del ensayo SPT, la
densidad, profundidad del nivel freatico, el porcentaje
de finos del suelo edlico de Piura, la aceleracion
maxima inducida por sismo y magnitud del sismo.
Esta propuesta se diferencia de lo reportado porque
no supone funciones de distribucion de probabilidad
para el CSR (Boulanger e Idriss, 2012) ni coeficientes
de variacion para obtener el CRR (Jha y Suzuki, 2008;
Juang et al., 1999), sino que involucra la variabilidad
de los esfuerzos ciclicos resistentes y actuantes propios
de la zona, sin considerar la variabilidad epistémica
de la funcion de desempefio que ya ha sido estudiada
por Hwang et al. (2004) y Boulanger e Idriss (2012).
Para el andlisis probabilistico, se utilizan los métodos
de series de Taylor y simulaciones de Montecarlo.
Se determina la probabilidad de licuaciéon por metro
de profundidad para diferentes perforaciones y se
identifica la variable que tiene mayor influencia
en la incertidumbre del calculo de probabilidad de
licuacién en la ciudad de Piura. La probabilidad de
licuacion obtenida en cada exploracion se interpola
usando la técnica de distancia inversa ponderada IDW
y se visualiza en el mapa de la ciudad de Piura.
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Determinacion del potencial de licuacion
El célculo del potencial de licuacion se realiza
utilizando la metodologia de Seed ef al. (1985) y se
define el margen de seguridad MS con:

MS = CRR — CSR (1)

donde CRR es la relacion de resistencia ciclica que
presenta el suelo y CSR es la relacion de esfuerzos
ciclicos impuestos por un sismo. La evaluacion
consiste en analizar las relaciones de esfuerzos ciclicos
que resisten los suelos donde se supone ocurrira el
sismo y se comparan con la relacion de esfuerzos
ciclicos que generan los sismos. La relacion CSR se
define como el esfuerzo cortante méximo generado
por el sismo entre el esfuerzo efectivo vertical de una
columna de suelo.

la )

CSR= = 20,65 G _Ta
MSF

o, o, &
donde o es el esfuerzo vertical total del suelo y o°,es
el esfuerzo vertical efectivo del suelo, a_  es la
aceleracion horizontal méxima en la superficie del
terreno generada por un sismo, g es la aceleracion de
la gravedad y , = 1 —0.01z es un factor de correccion
de esfuerzo por profundidad, el cual decrece de 1
hasta 0.9 para 10 m de profundidad (Seed e Idriss,
1971), donde z es la profundidad de analisis en metros.
Youd et al. (2001) recomienda que el factor de escala
MSF se calcule en funcion de la magnitud del sismo
M como:

102.24

La relacion CRR expresa la capacidad del suelo para
resistir licuacion. Esta relacion esta en funcion del

numero de golpes N del SPT y para valores de N
menores a 30 golpes/pie, satisface:

50 1
10N, . +45] 200

1 N
+

1 60cs
34-N, 4. 135

CRR = 4)

El grado de drenaje durante la ejecucion del ensayo de
penetracion SPT, disminuye con el incremento del
contenido de finos, por lo que el N medido subestima
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la resistencia a la licuacion en arenas limosas. Para
compensar este efecto se recomienda aumentar el N
del SPT a medida que aumenta el contenido de finos
del suelo granular, es decir, el valorde N, considera
un factor de correccion por contenido de finos dado

por:

l.?6—i02 FC?
N goes = e( e } + (0.99 S0 )N160 (5)

donde FC es el contenido de finos y N, =
NC,C.C,C,C, corresponde al nimero de golpes/pie
normalizado a una presion de confinamiento de 100
kPa aproximadamente y una energia de martillo de
60%, donde C,C,C,C, son los factores de correccion
por energia del martillo, longitud de varillaje, método
de muestreo y diametro de la perforacion, los cuales
se consideran constantes (Youd et al, 2001). C =
(p,/o’,)* es el factor de correccion por presion de
confinamiento en suelos granulares (Liao y Whitman,
1986). Al incluir todas las variables aleatorias en (1)
se obtiene la expresion que corresponde al margen de

seguridad en funcion de todas las variables aleatorias.

MS - 1 + Nl 60¢s + 50 S —

34- N, 135  [1ON, , +45] ©)
1 0.65—FP7  Gmax _Ta
200 pz-p,z, g MSF

Caracterizacion de la incertidumbre de
las variables aleatorias del Margen de
Seguridad de licuacion MS

Las variables aleatorias del margen de seguridad MS
en (6) son la densidad seca del suelo p, profundidad
del nivel freatico z, aceleracion maxima en la super-
ficie a__ , magnitud del sismo M, valor de N del SPT
y contenido de finos F'C. Las razones por las que se
considera variables aleatorias son: a) p a una misma
profundidad presenta variabilidad espacial, se evi-
dencia en los datos utilizados en el presente trabajo
y en la literatura (Jones et al., 2002), b) z, depende
directamente de los niveles de precipitacion de la ciu-
dad que a su vez genera la infiltracion de agua, ¢) a__
en la superficie depende de la magnitud del sismo, la
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distancia epicentral y el hipocentro, las cuales presen-
tan variabilidad para cada evento sismico y ademas
existe una probabilidad de ocurrencia para estos
eventos, d) M es diferente para cada evento sismico
y ademads existe una probabilidad de ocurrencia para
estos eventos, €) N posee incertidumbre y se eviden-
cia en los datos utilizados en el presente trabajo y en
la literatura (Baecher y Christian, 2003) y FC porque
la granulometria de las arenas a una misma profundi-
dad es distinta y se evidencia en los datos utilizados
en el presente trabajo y en el trabajo de Gutiérrez et
al. (2003).

MS tiene 6 variables aleatorias cuya incertidumbre
debe ser caracterizada por medio de sus momentos
estadisticos y de sus funciones de densidad de
probabilidad. Cada variable se ajust6 a funciones
de densidad de probabilidad utilizando la prueba
Kolmogorov - Smirnov, considerando un nivel de
confiabilidad de 95%.

En las areas costeras, por estar mas cerca de la zona de
Benioff, los focos suelen ser superficiales y conforme
se avanza hacia el continente pasan a ser intermedios y
profundos. Los epicentros de los temblores ocurridos
en la costa piurana en las ultimas décadas se han
localizado entre 5 km y 183 km; y los hipocentros han
estado a menos de 120 km de profundidad, la mayoria
de los sismos ocurridos han sido superficiales. Existe
evidencia de licuacion de suelos en la ciudad de Piura
por los sismos de 1857, 1912 y 1970, que genero
grietas con aberturas de hasta 30 cm y saltos de 25 cm
y la formacion de volcanes de arena entre 0.6 y 1 m de
diametro (Silgado, 1978; Hurtado, 2011).

Los datos para caracterizar M'y a__correspondientes
al departamento de Piura, se obtuvieron del Instituto
Geofisico del Peru IGP y USGS en el periodo de 1970
—2015. La magnitud del sismo utilizada en el analisis
es magnitud momento M que varia de 4 a 6.5 y la
aceleracion varia de 0.01 a 0.44g, ambas variables
se ajustaron a funciones de distribucion beta y los
parametros de las funciones se muestran en la Tabla
1.Mya__ seasumen como variables independientes,
lo cual permite obtener una probabilidad de licuacion
mayor. La funcion beta obtenida para la aceleracion
sismica es compatible con las curvas de probabilidad

de excedencia tipicas obtenidas en evaluaciones de
amenaza sismica (Gamarra, 2009). La funcion de
distribucion beta es muy versatil porque los datos se
pueden adecuar con so6lo variar los parametros g y r
que son una medida de la asimetria y kurtosis de las
funciones generadas, y se acota con los parametros
a 'y b que corresponden al limite inferior y superior,
respectivamente. La funcion beta esta definida por las
siguientes expresiones:

1 (x-a)'(b-x)"

- 7
S~ gar) (b-af 7
1
B(q,r)=fx‘1'l(1—x)"1dx (8)
0
Tabla 1: Parametros de la funcion y estadisticos para My a_
Parametros de la funcion M a g
q 0.70 0.80
r 3.80 11.50
b 6.50 0.45
a 4.30 0.00
Estadisticos
Promedio 4.64 0.03
Desviacion estandar 0.34 0.03
Coeficiente de variacion 0.07 1.04

Para determinar los momentos estadisticos de z , se
considera que el nivel encontrado en cada una de las
perforaciones es el valor esperado y se supone que
el coeficiente de variacion del nivel fredtico es igual
al coeficiente de variacion de la precipitacion diaria
anual en la ciudad suponiendo que el aumento del
nivel de agua s6lo depende de la infiltracion de agua
de lluvia (SGC, 2015). Esta suposicion se realiza
con base en la caracteristica desértica de la zona y
en los depdsitos de arena que van desde muy sueltos
a medios con valores de N menores a 20 golpes/
pie hasta los 4 m de profundidad, que permite la
infiltracion rapida de agua. Esta afirmacion se basa en
los resultados de Puga (2012) que encontrd a través
de ensayos de permeametro de carga constante que
arenas con densidad relativa menor presentan mayores
permeabilidades.

La variabilidad de la precipitacion anual se caracterizd
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con el registro de periodos lluviosos de 45 afios (1971
-2015) en la estacion del Radar Universidad de Piura,
ubicada en el nor occidente de la ciudad. En la Figura
2 se presenta la precipitacion anual en la estacion del
Radar de la Universidad de Piura y se observa que los
afnos 1983 y 1998 fueron los de mayor precipitacion
anual. Estos son los afios en los que se presento el
fenomeno El Nifio y que produjo inundaciones y la
caida de puentes en la zona del rio Piura. Al analizar
todos los datos de precipitacion anual se obtiene
un coeficiente de variacion de 259 %, por lo que se
separaron los datos de los afios de fenémeno El Nifio
de los datos de afios sin este fendmeno y se obtuvod
las funciones de probabilidad que se ajustan a ambos
escenarios por separado.

2500

Precipitacién anual [mm]
g & §

:

0
1971 1975 1980 1985 1990 2015

1995 2000 2005 2010
Aiio

Figura 2: Precipitacion anual registrado por la estaciéon Radar
UdeP en los afios 1971 a 2015.

Los datos de precipitacion anual de afios sin fenomeno
El Niflo se ajustaron a una distribucion lognormal y
los datos de afos con fendémeno El Nifio se ajustaron
a una distribucion normal, ambos ajustes cumplen
con un nivel de confiabilidad de 95% de acuerdo a la
prueba K-S. En la Tabla 2 se presentan los parametros
de la funcién y estadisticos de los datos.

La distribucion de probabilidad lognormal es
estrictamente positiva y con el aumento de la
desviacion estandar aumenta la asimetria. La funcion
esta dada por la siguiente expresion:

)

f=#exp_llnx—7\.2
 Ex2n 2\ E

donde los parametros A y & estan en funcion de la
media y desviacion estandar de todos los datos.

A

Tabla 2: Parametros de la funcion y estadisticos para la
precipitacion anual

Parametros de la Precipitacion afos | Precipitacion anos

funcion con fenomeno El |sin fenomeno El
Nifio, mm Nifio, mm

Distribucion X

lognormal

Distribucion .

normal

A 3.927

g 0.815

Estadisticos

Promedio 154.54 70.74

Desviacion 399.95 68.74

Coeficiente de

variacion 2.59 0.972

A=lnp—0582 y E=.In(1+COV>) (10)
donde COV es el coeficiente de variacion. La
desviacion estandar de la variable z se obtiene a
partir del coeficiente de variacion de la precipitacion
anual para el escenario sin fendmeno El Nifio, porque
es el que tiene mayor frecuencia de ocurrencia en la
ventana de tiempo analizada en la ciudad de Piura (45
anos). Para el método de simulaciones de Montecarlo
se utilizo una distribucion de probabilidad lognormal
con A de acuerdo a (10) para cada perforacion y § de
0.815. Para caracterizar los momentos estadisticos y
determinar la funcion de distribucion de probabilidad
de la variable aleatoria N del ensayo SPT, se
recopilaron datos de 64 exploraciones SPT que ocupan
un area de 25 km? de la ciudad de Piura, realizadas por
el Laboratorio de ensayos de materiales de la
Universidad de Piura entre los afios 1983 y 2010 y
cuyo perfil estratigrafico presenta arenas pobremente
gradadas SP y arenas limosas SM en 4 m o mas de
profundidad. Los datos de N se definieron por
profundidad y corresponden a un tipo de suelo
obtenido con un mismo equipo. En la Tabla 3 de
presentan los datos de N ajustados a funciones de
densidad de probabilidad lognormal y beta. Se observa
que a partir de 5 m de profundidad, los valores de N
de SPT son mayores a 30 golpes/pie y de acuerdo a la
metodologia de Seed ef al. (1985), la ecuacion de
CRR no aplica porque estos suelos no presentan
problemas de licuacion.
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Tabla 3: Parametros de la funcion y estadisticos para el valor de
N del SPT por profundidad

Funcion de

distribucionde | Im [2m (3m|[4m|Sm|{6m|7m|8m
probabilidad

Distribucion

lognormal X X X X X X X
Distribucion X
beta

Parametros de

la funcidn

q 3
r 4
b 100
a 16
A 2.2812.58(2.84(3.11|3.41(3.73|3.87

5 0.2410.26[0.22|10.21|0.18|0.15(0.16
Estadisticos

Promedio 11 1519 | 25| 33 | 45| 52 | 66
Desviacion | 5 7716 09(9.36|12.2|14.7] 18 |21.6|22.1
estandar

goeﬁc.len.t? 0.520.540.49(0.49 | 0.45|0.40 | 0.41 | 0.33
e variacion

Los coeficientes de variacion de N son mayores en
las capas superficiales y van disminuyendo con la
profundidad. Harr (1984) reportan COV de N entre
40 y 45% y Kulhawy y Trautman (1996) reportan
valores entre 14 y 100% considerando la variabilidad
del equipo, procedimiento y variabilidad natural.
Los valores encontrados en la ciudad de Piura se
encuentran dentro de lo reportado en la literatura y se
asocia principalmente a la incertidumbre del equipo
y procedimiento dado que corresponde a un solo tipo
de suelo.

Para caracterizar los momentos estadisticos y la
funcién de densidad de probabilidad de la variable
aleatoria densidad seca p, se recopilaron datos
de ensayos de densidad de las muestras de las
exploraciones tipo SPT obtenidas a cada metro de
profundidad. Estos valores se ajustaron a funciones
de probabilidad lognormal y beta con los parametros
indicados en la Tabla 4.

Gutiérrez et al. (2003) reportan COV de 6% para la
densidad seca de materiales SP - SW y entre 5y 10%
para la densidad seca de materiales SM — ML. La
densidad seca de los materiales SP y SM de la ciudad
de Piura presenta incertidumbres reflejada en COV

menores al 6%. Para la variable aleatoria de contenido
de finos FC, se recopilaron datos de ensayos de
granulometria de 43 muestras de las exploraciones
SPT obtenidas a cada metro de profundidad. Los datos
se ajustaron a funciones de probabilidad lognormal
con los parametros indicados en la Tabla 5.

Tabla 4: Parametros de la funcion y estadisticos para la densidad
por profundidad

Funcion de
distrib. de Im|{2m|3m|{4m|5m|6m|7m| 8m
probabilidad
Distribucidn X X X X X X X
lognormal
Distribucion X
beta
Parametros
dela
funcion
2
r 3.2
b 1.8
a 1.55
A 0.5610.65[0.66|0.680.70(0.70| 0.72
0.002{0.001{0.001{0.001{0.001{0.001|0.0001
Estadisticos
Promedio 1.65[1.75(191(194|1.97 (201 |2.02] 2.05
Desviacion | 5410 08 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.05 | 0.04 | 0.01
estandar
dcoeﬁc.len.t,e 0.03]0.05 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.01
e variacion

Tabla 5. Parametros de la funcion y estadisticos para el contenido
de finos por profundidad.

f'aréme.t’rosde Im|2m|(3m|{4m|5S5m|6m|7m|8m
a funcion

A 1.11[1.16]1.19[1.18|1.19]1.02 | 1.04 | 1.25
£ 0.31]0.29]0.26[0.22|0.23(0.16|0.21 |0.29
Estadisticos

Promedio 3.55(3.67|3.7313.65|3.70(2.99|3.14 | 4.03
Desviacion 2.13[2.11(2.01/1.82(1.89|1.23]1.53[2.35
estandar

Coeficiente de | 6010.57(0.54]0.50(0.51|0.41]0.49|0.58
variacion

El coeficiente de variacion para el contenido de
finos F'C es de 60%, variabilidad que es mayor a la
reportada por Gutiérrez et al. (2002) que presentan
COV de hasta 31.5%. Esto se debe a que las arenas de
Piura son de origen aluvial y e6lico, lo anterior genera
que los depdsitos aluviales tengan lentes de limos




muy delgados mientras que los depositos edlicos no
suelen presentar finos. Dicha disparidad en el origen
de formacion de los depdsitos se refleja en la mayor
variabilidad del contenido de finos.

Métodos para propagacion de incertidum-
bre

Los métodos para andlisis de confiabilidad permiten
la obtencién del indice de confiabilidad y probabilidad
de falla del margen de seguridad definido con (6), la
cual indica la probabilidad de licuacién en la zona
de estudio. Los métodos usados en este trabajo son
primer orden segundo momento o también conocido
como series de Taylor y simulaciones de Montecarlo.

Método de primer orden segundo momento
- Series de Taylor

Este método describe la media, varianza y desviacion
estandar de una funcién como los primeros términos
de una expansion de la serie de Taylor. Se supone que
(x,— ux,) de cada variable aleatoria son pequefios (x, es
la variable aleatoria y ux. es la esperanza de la variable
aleatoria), por lo que los cuadrados y potencias mas
altas también lo son y pueden ignorarse. La esperanza
del margen de seguridad E[MS] se obtiene evaluando
el valor medio de cada variable aleatoria en (6).

E[MS] =~ MS(ua, ., uM, up, uz , uN, uf’C)  (11)

La varianza del margen de seguridad Var[MS] se
obtiene con la derivada parcial de la funcion de
desempefio con respecto a la variable aleatoria,
suponiendo que las variables son independientes
entre si.

Var[MS]= o,

2 2 2 (12)
s =0, + 0, +0, +
" da, oM ap
, aMS*  , aMS*  , oMS?
oz On IN e oFC Wty WM P, Uz, N MFC

La ecuacion (12) presenta la multiplicacion de la
varianza de cada variable aleatoria y el cuadrado de la

Al

derivada parcial, evaluada en los valores medios de
las variables. El nimero de derivadas parciales del
margen de seguridad corresponden a la cantidad de
variables aleatorias.

Simulaciones de Monte Carlo

El método de Monte Carlo permite determinar la
distribucion probabilistica de la funcion de desempefio
mediante la generacion de niimeros aleatorios basado
en las variables aleatorias de la funcioén. Este método
plantea conocer la probabilidad de ocurrencia de un
evento, realizando el experimento un numero suficiente
de veces, determinando la funcién de desempefio
como una distribucion probabilistica de los resultados
obtenidos en los experimentos realizados. Conociendo
la distribucion de probabilidad de las wvariables
aleatorias de la funcion de desempefio, se muestrean
aleatoriamente valores de estas variables aleatorias, y
se evaltia deterministicamente la funcion. El proceso
previamente explicado se repite un numero de veces
suficientemente grande para conseguir la convergencia
de la distribucion de probabilidad de la funcion de
desempenio (Hidalgo y Pacheco, 2011; Arevalo et al.,
2014; Prada et al., 2011). Esta convergencia se evalua
en el primer y segundo momento estadistico para
obtener la cantidad de simulaciones requeridas para
que la variacion de estos sea minima.

La aplicacion del Método Monte Carlo es
eficiente cuando se cuenta con las herramientas
computacionales para efectuar grandes volumenes
de célculos numéricos, debido a que se consigue
una mejor aproximacion de la funcion de densidad
de probabilidad resultante cuando se incrementan
el namero de simulaciones realizadas. Se obtuvo
convergencia de los momentos estadisticos del
margen de seguridad para 100000 simulaciones como
se observa en la Figura 3.

Probabilidad de licuacion

El calculo de probabilidad de licuacion se realizo por
el método de series de Taylor y simulaciones de Monte
Carlo en las 64 perforaciones de la ciudad de Piura.
Esta probabilidad de licuacion es anual debido a que
la incertidumbre de a__, My precipitacion se realizo
por afio en una ventana temporal desde 1970 a 2015.
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Figura 3: Numero de simulaciones de Monte Carlo para a) la
probabilidad de licuacion y b) su coeficiente de variacion

A manera de ejemplo se presenta el procedimiento
para una perforacion ubicada en las coordenadas
9428008.00 latitud sur y 540100 longitud este. La
ecuacion para obtener CRR es util para valores de N
menores a 30 golpes/pie, y de acuerdo a los estadisticos
de N en la zona se puede aplicar (4) hasta 4 m de
profundidad, por lo que se obtiene la probabilidad
de licuacion hasta esa profundidad. El método de
series de Taylor requiere del célculo de las derivadas
parciales de MS con respecto a cada variable aleatoria
usando (12). La incertidumbre dada por la funcion de
desempefio se puede cuantificar con el valor de estas
derivadas y las variables de mayor influencia en la
incertidumbre de la funcidon de desempefio siguen el
siguiente orden: a_ , p,, z, y N. Para determinar la
variable mas influyente en la desviacion estandar del
margen de seguridad se analiza cada término de la
sumatoria presentada en (12) y se obtiene su relacion

con respecto a la varianza del MS. Los resultados se
presentan en la Tabla 6 e indica que las variables mas
influyentes son Ny z_, este ultimo es el mas influyente
enun 94% a 1 mde profundidad y a4 m de profundidad
ambas variables son igualmente influyentes con un
50% para z | y 49% para el N.

Tabla 6: Porcentaje de influencia de las variables aleatorias en la
incertidumbre de MS

Prof g o % | M% | 2% | 0% | N% | FC,%
1| 0032 | 0.002 | 94.19 | 0.016 | 5.76 | 0.000
2 | 0.008 | 0.000 | 8647 | 0.165 | 13.36 | 0.000
3| 0.006 | 0.000 | 54.88 | 0.059 | 46.05 | 0.003
4| 0021 | 0.001 | 5083 | 0.015 | 49.00 | 0.002

Para conocer la influencia de los componentes
CSR y CRR en MS, se obtiene la varianza de cada
componente y se analiza con respecto a la suma de
varianzas y los resultados indican que el CRR presenta
mayor incertidumbre en la probabilidad de licuacion
que el CSR (ver Figura 4). Este resultado se debe a
que las variables que intervienen en el célculo del
CRR sonz , N, py FC, que incluye las dos variables
mas influyentes; mientras que para el calculo de CSR
interviene z , a_ , M'y p, que tiene sdlo una variable
influyente. El CSR posee una influencia de 3.3% a
1 m de profundidad y disminuye hasta 0.01% a 4 m
de profundidad, por lo que la incertidumbre del CRR
es la mas influyente en el calculo de licuacion de la
ciudad de Piura.
Influencia de CSR y CRR [%]

; 0 100
3.3% 96.7%
1.5/
e 2r
5
©
o
2 25}
3
<4
o
3 .
35|
CRR ——
CSR ——
4 0.01% 99.9%

Figura 4: Variacion de la influencia de la incertidumbre del CRR
y CSR en MS de la licuacion en profundidad




Jha y Suzuki (2008) encontraron que la incertidumbre
del CRR es mayor al CSR en ciudades como
Nepal, Singhdurbar y Kathmandu debido a que el
coeficiente de variacion de &N, tomado de la literatura
para diferentes tipos de suelos, es mayor a los
coeficientes de M y a__ del sismo. La variabilidad
del CRR encontrada en la ciudad de Piura se debe en
gran medida a la incertidumbre de z , asociada a la
precipitacion en la zona, y al N que esté relacionado
con el suelo, equipo y procedimiento del ensayo SPT.
El anélisis estadistico de las variables del sismo y del
suelo en la ciudad de Piura permite que el calculo de
la probabilidad de licuacion integre la incertidumbre
propia de la zona de todas las variables actuantes y
resistentes que intervienen en el margen de seguridad,
sin requerir los coeficientes de variacion reportados
en la literatura. Suponiendo que MS de licuacion
de suelos en la ciudad de Piura se caracteriza por
una distribucién lognormal, se obtiene el indice de
confiabilidad y la probabilidad de licuacion hasta
4 m de profundidad en la perforacion. Para las
simulaciones de Monte Carlo, se realizd un cdédigo
de programacién para la generacion de numeros
aleatorios de las distintas distribuciones a las que se
aproximan las 6 variables aleatorias de la funcion
de desempefio. Se realizaron 100000 simulaciones
de Monte Carlo a cada profundidad, nimero a partir
del cual la probabilidad de licuacion y coeficiente de
variacion del margen de seguridad convergen.

Al comparar los resultados por el método de series
de Taylor y simulacién de Monte Carlo se observa
que la probabilidad de licuacion disminuye con la
profundidad. La Figura 5 presenta la integracion de la
incertidumbre de las variables que generan procesos
de licuacién en la ciudad de Piura hasta 4 m de
profundidad. Se puede observar que al suponer que el
margen de seguridad tiene una distribucién lognormal
en el método de series de Taylor, el histograma de
frecuencias del margen de seguridad y la probabilidad
de licuacion es parecida a la obtenida por el método de
simulaciones de Monte Carlo. La maxima diferencia
presentada es de 3% a 1 m y 4 m de profundidad
debido a que la funcién lognormal y el histograma
de frecuencias obtenido por Monte Carlo poseen
momentos estadisticos de cuarto orden diferentes.
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Figura 5: a) Histogramas de frecuencias del MS y b) probabilidad
de licuacion por profundidad

A 1 mdeprofundidadla curtosis es mayor por el método
de series de Taylor y a 4 m de profundidad la curtosis
es mayor por el método de simulaciones de Monte
Carlo. Si se compara la diferencia de probabilidad de
licuacion obtenida con la diferencia encontrada en
los resultados del trabajo de Jha y Suzuki (2008), se
puede indicar que es pequefia y se debe a la forma de
las funciones de probabilidad del margen de seguridad
obtenidas a distintas profundidades.

Para visualizar la probabilidad de licuacion en la
ciudad de Piura se realizé una interpolacion usando
la técnica de distancia inversa ponderada IDW. En la
Figura 6 se presenta el mapa de la ciudad de Piura con
los contornos de probabilidad de licuacién obtenido
por simulaciones de Monte Carlo.

De manera general, se observa que la probabilidad
de licuacion maxima es de 9.5 %, disminuye con la
profundidad y en ciertas zonas se mantiene o aumenta
a 4 m de profundidad debido a que la incertidumbre
de N es mayor a esa profundidad registrandose valores
de N desde 5 hasta 60 golpes/pie (arenas sueltas y
arenas densas). A manera de ejemplo, se ha utilizado
los datos de la ciudad de Piura en la metodologia
propuesta por Gutiérrez et al. (2003), la cual utiliza
el método de series de Taylor simplificado y supone
una distribucion lognormal del MS. Las expresiones
que utilizaron los autores para obtener el CRR y CSR

Figura 6: Probabilidad de licuacion en la ciudad de Piura para
distintas profundidades

son iguales a (2) y (4) y el ejemplo de aplicacion
considera al CSR como determinista y con un valor
de 0.1. La probabilidad de licuacion méaxima usando
los datos de Piura en el método de series de Taylor
simplificado resulta ser 10.4%, valor cercano a 9.5%
obtenido en este trabajo por simulaciones de Monte
Carlo. Dado que el ejemplo de Gutiérrez et al. (2003)
considera el CSR como determinista, se espera que el
resultado sea parecido al obtenido por simulaciones
de Monte Carlo en Piura, en el que se observé que el
CRR presenta mayor influencia en la probabilidad de
licuacion que el CSR.

De acuerdo a la geologia local, el cuaternario reciente
de Piura estad constituido por depositos aluviales
extendidos por las margenes, terrazas y zonas aledafias
al rio Piura y depdsitos edlicos de mayor extension
lejos del curso actual del rio (Campos, 2011). Los
depositos aluviales estdin compuestos de limos
arenosos y arena pobremente gradada con lentes de
limos. En Piura existen dos grandes cursos aluviales
de recorrido aproximadamente paralelo. Uno de ellos
lo constituye el actual cauce del rio Piura y el otro
es un antiguo lecho del rio (paleocauce - Figura 6)




que se identifica superficialmente por constituir una
franja topograficamente baja (30 msnm) que atraviesa
la urbanizacidon Santa Isabel, Pachitea, urbanizacion
Grauy 04 de enero y llega finalmente al anteriormente
conocido Barrio Sur. Las zonas situadas fuera de estos
cursos aluviales tienen predominancia de material
edlico y en general estan ubicadas en el oeste de
Piura. La Figura 6 muestra que la probabilidad de
licuacion en la zona de Pachitea se mantiene con la
profundidad y se debe a que los valores de N son bajos
y el perfil estratigrafico presenta arenas sueltas hasta 4
m de profundidad. Por otro lado, los depositos edlicos
en Piura son irregulares por su espesor variado,
compacidad y permeabilidad; estan compuestos de
arenas pobremente gradadas con un contenido de
finos que varia de 0.4 a 9.2%. Dentro de la zona de
depositos se observa que las exploraciones ubicadas
en zonas descampadas dentro del campus de la
Universidad de Piura y en zonas aun no urbanizadas,
la probabilidad de licuacion es mayor y se mantiene
hasta la profundidad analizada debido a que los
vientos en la zona permiten la erosion y depositacion
de los sedimentos libremente. Este movimiento de
arenas es continuo y no permite su compactacion, y
se refleja en la incertidumbre de N que presenta una
variacion de 49% a profundidades de 3 y 4 m.

Conclusiones

El procedimiento presentado para la evaluacion
probabilistica de licuacion para la ciudad de Piura en
Pert presenta ventajas con respecto a procedimientos
anteriormente propuestos dado que por un lado, se
tiene en cuenta la totalidad de variables aleatorias
que dominan el proceso y la caracterizacion de la
incertidumbre de dichas variables se realiza con base
en informaciéon de la zona de estudio. Aspectos que
no habian sido contemplados simultdneamente en
estudios pasados. Las funciones de distribucion de
probabilidad obtenidas para las variables son distintas
a las tipicas funciones reportadas en la literatura
(distribucion normal y lognormal). Las variables se
ajustaron a distribuciones lognormales y betas; esta
ultima es la mas usada debido a que se puede adecuar
a cualquier registro de datos con so6lo variar los
parametros de la funcion.

AB

La incertidumbre generada por la funcion de
desempefio se mide con las derivadas del margen de
seguridad de licuacion con respecto a cada variable
aleatoria e indica que la aceleracion maxima a_ ,
profundidad del nivel fredtico z , densidad seca p,
y N del SPT son las variables mas influyentes. Al
aplicar el método de series de Taylor se encuentra
que las variables de mayor influencia en la desviacion
estandar del margen de seguridad MSes Ny z , debido
a que presentan mayor magnitud en la combinacién de
la incertidumbre en la zona de estudio y las derivadas
parciales. En superficie (1 y 2 m de profundidad) la
variable z  es mas influyente y conforme se avanza
en profundidad, ambas variables son igualmente
influyentes (4 m de profundidad). La incertidumbre de
la componente CRR es mayor que la de la componente
CSR debido a que hereda la variabilidad de z , N, p,
y contenido de finos FC; es decir, el calculo del CRR
involucra las dos variables més influyentes. Esta
caracteristica es propia de Piura y aunque es similar a
lo encontrado en otros estudios realizados en Nepal,
Singhdurbar y Kathmandu, los autores suponen de
antemano coeficientes de variacion de la variable
N mayores a los de las variables My a__ del sismo
(Jha y Suzuki, 2008). Se puede establecer que la
componente CSR del margen de seguridad se puede
considerar como deterministico en comparacion con
CRR para la zona de estudio. El método de series de
Taylor y simulaciones de Monte Carlo indican que
la probabilidad de licuacidon anual disminuye con
la profundidad; y al suponer que la distribucion de
probabilidad del MS es lognormal la probabilidad de
licuacion es parecida a la obtenida por simulaciones
de Monte Carlo. Esto se debe a que las funciones de
probabilidad de las variables son de tipo lognormal y
beta (tipo exponencial).

De manera general, la probabilidad de licuacién anual
en Piura disminuye con la profundidad quedando
ciertas zonas en las que la probabilidad de licuacion
se mantiene incluso a 4 m de profundidad debido a
la gran variabilidad que presenta la variable N que es
uno de los factores mas influyentes en el margen de
seguridad. Si bien es cierto el valor de NV aumenta con
la profundidad, su variabilidad es mayor reflejandose
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un grado de compacidad de las arenas desde sueltas
hasta densas a 4 m de profundidad.

Existe una zona conocida como Pachitea que presenta
una probabilidad de licuacion de 9.5% y se mantiene
hasta 4 m de profundidad en la que la variabilidad del
N esta relacionado con la geologia de Piura que indica
la existencia de un paleocauce paralelo al actual
curso del rio que cruza por esta zona caracterizada
por tener un perfil estratigrafico de arenas sueltas. Las
zonas descampadas presentan una probabilidad de
licuacion mayor que se mantiene hasta la profundidad
analizada y se debe al constante movimiento de los
sedimentos ocasionado por el viento que no permiten
la compactacion del material y se refleja en una mayor
variabilidad del N en estas zonas.
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