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1., INTRODUCCION

1.1 Antfecedentes

Ls esencial que los suelos y las cimentaciones tengan un com
portamiento adecuado durante la ocurrencia de sismos a fin
de evitar dafios severos a cualquier estructura,

lLas condiciones bajo las cuales los suelos, como parte de la
cimentacidon o como material de construccidén, al perder una

parte significativa de su resistencia conducen a fallas indu
cidas por sismos no han sido, al menos hasta la fecha (19831

completamente comprendidas, por lo que constituyen un magni-

fico campo de investigacion para la ingenieria civil.

Entre los efectos que los sismos pueden inducir en los sue-
los granulares estdn los deslizamicentos, los que se han ob-
servado en numerosas ocasiones, simplemente de 1881 a 1946
se tuvo conocimiento, a nivel mundial, de 229 deslizamientos,
que en conjunto causaron el desplazamiento total de 25 millg
nes de metros cubicos de arena. Los dafios que resultan son

maltiples, por ejemplo, en Holanda, a orillas de los numero-.
sos estrechos que existen, han provocado el rompimiento de

diques debido a la licuacidn producida por la fuerte accidn
del oleaje del mar del Norte y, por tanto, la inundacion de
grandes e¢xtensiones de terreno.

Fn el pais, durante un sismo en 1957 (Zeevaert, 1983) un edi
ficio, en la ciudad de México, cimentado sobre condiciones
dificiles del subsuelo, y que practicamente estaba estabili-
zado, empezd a asentarse fuertemente. Durante otro sismo, en

1959 (Marsal, 1961) un gran tramo de la margen izquierda'del.

rio Coatzacoalcos tuvo desplazamientos verticales y horizon-

CR—
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tales de dmportancia:; mochas instalaciones de la zona de as-
Lilleros sulrieron hundimientos, y el asentamiento gencral
fie notable despuéds del sismo. Algonos tramos de los muelles
cimentados sobre pilotes metidlicos, de 10 m de longitud, su-
fricron desplazamicentos apreciables en direccidon horizontal.
Uno de los muelles se corrio hacia el rio mas de medio metro.
Tales movimientos se han atribuoido a la licuacidn de los man
tos arenolimosos y limoarenosos que se encuentran entre 0y
8 m de profundidad. bEn vista de las altas relaciones de va-
cios y de la granulJometria {fina uniforme de dichos suelos,
no puede descartarse esta posibilidad,

En 1960, en Chile, durante un sismo, se lormaron extensas 20
nas de falla. La tierra fue arrastrada hacia el mar a lo lar
go de la costa, llevando consigo todas las estructuras de re
tencion; las paredes del muelle, con secciones de 5 m de con
creto reforzado, fueron abatidas y Juego arrastradas. LEn es-
te mismo sismo una presa alld debido a la licuacidn del sue
lo de cimentacidn, ' B

En Alaska, en 1964 (Seed, 1969), Ja licuacidn del suelo pro-
dujo un deslizamiento de 70 millones de metros cubicos de ma
terial, destruyendo muchas de las instalaciones de 1a bahia
de Anchorage. La superficie del terreno fue completamente de
vastada por los desplazamientos, produciéndose una nueva su-
perficie irregular. El 40 por ciento de las casas y edifi-
cios comerciales presentd dafios muy severos con fisuras que
se extendian bajo las construcciones (figs 1.1 y 1.2).

Durante junio de 1064 en Niigata, Japdén (Seed y lee, 100606},
hubo dafios muy graves causados por licuacidn de la arena: mu
chas estructuras se asentaron mis de un metro y se inclina-
ron notablemente; un edificio giro 80° (fig 1.3), gquedando
practicamente tendido en ¢l suelo. Ademds de estas fallas,
hubo otras evidencias fisicas de licuacidn: poco después del
sismo se observd que brotaba agua del sueclo a través de gr'ig
tas, en las cuales llegaron a hundirse casas y automéviles;
al mismo tiempo, se veia en la superficie estructuras que de
bian permanecer bajo el suelo, como fue el caso de un tanque
para tratamiento de aguas negras.

Dentro de la extensa zona licuada casi nada escapd a los da-
nos: casas, edificios, puentes, caminos, muelles, vias de fe
rrocarril, etc; la parte de la ciudad cercana al rio quedd
completamente inundada. Se estima que en este sismo 2 130

edificios sufrieron falla total, 6 200 fueron seriamente da-

fiados y 31 200 presentaron dafios ligeros (Ohsaki, 1966).

S U
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1.2 FElecedlén del tema

El comportamicento dindamico de los suelos granulares finos en
cstado saturado constituye, dentro de la dipamica de suelos,
uno de los problemas que aan no han sido bien comprendidos,
siendo mucho lo que falta por dilucidar en torno a él, al
crado que es posible ver interpretaciones diferentes, e in-
clusive, contradictorias de los hechos experimentales dispo-
nibles. Mas adn. la experimentacidon misma es cucstionable en
el momento de tratar de justificar para qué condiciones de
campo e¢s representativa,

1.3 TImporntancia del tema

Con base en resultados de ensayes de corte directo .y en su
intuicion, Casagrande (1930) llepgd a la conclusidn de que de
bido al decremento de volumen de una arena suelta y al incre
mento de volumen de una arena densa, ambas tenderian a una
misma relacion de vacios, en la cual la arena puede deformar

. N . # ” 4 - o
se sin cambio de volumen, y a la que 1lamd nelacibn de vaclos
cnitica,

Poco después, Casagrande (1038), mediante equipo triaxial,
modificd su concepto de hrelacibén de vaclos crnitica, afirman-
do que ésta es funcidn del esfuerzo normal, y proponiéndola
como una medida para la evaluacion de la susceptibilidad de
la licuacidn de arena. Posteriormente, al analizar la falla
de la presa de Fort Peck se dio cuenta que la curva de rela-
cién de vacios critica no dividia realmente el comportamien-
to contractivo y dilatante de las arenas. |

Taylor (1948}, al realizar ensayes triaxiales a volumen cons
tante hizo notar las diferencias que existen en la determina
cidén de la relacidédn de vacios critica en el laboratorio vy,
por tanto, que no es una relacion unica. -

Terzaghi (1957), refiriéndose a la relacidn de vacios criti-
ca afirma que no estd justificado que exista tal relacidn, y
propone el término Licuacidn expontdnea para explicar la pér
dida de resistencia de una arena saturada debido a una per-.

turbacidn, por ejemplo, un impacto severo. Explica que la 1i
cuacidon espontanea se debe a una inestabilidad inherente a

la estructura del suelo la cual colapsa, transformiandose en
una suspensidon viscosa. |

Castro (1959), a sugerencia de Casagrande, modificd el con-

cepto de relacidon de vacios critica y obtuvo, a partir de re-
sultados de pruecbas triaxiales consolidadas-no drenadas con
medicion de presion de poro {(pruebas CU), la curva de estado
critico. 3



Ll interds por aprender y predecic ¢l comportamicnto sismico
de Tos suelos pranalares finos se vio aumentado a partir de
los sismos de Anchorapge y de Nidigata, ambos en 1904. Fste in
terés no ha decrecido, por ¢l contrario, ha conducido a una
gran cantidad de trabajos de investigacidn, que han aportado
valiosos hallazgos para centender ¢l fendmeno; sin embargo,
existen factores tales como edad del depdsito, preconsolida-
cion y aplicacion de microvibracion, cuyos efectos sce anulan
en muestras reconstituidas en el laboratorio, o por la alte-
racion de muestras (nalteradas provocada por ¢l mucstreo; de
ahi que Ta busqueda de otros enfoques que superen las limita
ciones de los estudios de laboratorio sean biasicas para el
avance sobre el tema.

Un aspecto que requiere ser considerado es la confrontacidn
de los métodos refinados de prediccion (ensayes ciclicos y
métodos analiticos) con los métodos de campo, basados princi
palmente en la prueba de penetracion estandar, cuya aplica-
cion adolece de errores e incertidumbres, Teniendo en cuenta
las conclusiones de algunos investigadores (Christian y
Swiger, 1975; Sced, ef al, 1975 y Whitman, 1971) referidas a
la buena correlacidn que existe entre los métodos refinados
y los de campo, cabe la pregunta ;Cual seria la razon de uti
lizar métodos refinados de prediccidon si los de campo son
considerablemente mds simples y econdmicos?

Una respuesta realista a dicha cuestidon y a otras mas, la
puede aportar la obtencion de registros del comportamiento
de los depdsitos naturales.

1.4 Deschipedlbén delf fendmeno

FEs un hecho experimental bien establecido que la aplicacidn
de carga ciclica a una muestra de arena, seca o saturada en
condiciones drenadas, ocasiona un rcacomodo de los granos
del suelo que da como resultado una contraccidn o densifica-
cion volumétrica. Esta contraccidon explica el incremento de
la presion de poro en suclos saturados en condiciones no dre
nadas o parcialmente drenadas, lo gue reduce el esfuerzo
efectivo medio a valores tales que hacen que el suelo tenga
fallas parciales o totales. En un caso limite, el suelo pue-

de fluir con resistencias al esfuerzo cortante practicamente

nulas; e¢ste fendmeno se conoce como licuacion de arenas.

1.5 Factohes que influyen en el fendmeno

Los factores mas importantes (basados principalmente en evi-
dencia experimental de laboratorio) pueden agruparse en tres
categorias:



o Caracteristicas geotdéenicas del depiosito
o Condiciones iniciales de esfuerzo v deformacion

0 Caracteristicas de la solicitacidon

1.5.1 Caracteristicas del depdsito
i ,

Pn esta categoria se ubican caracteristicas geotécnicas del
depdosito, tales como:

a) Tipo de suelo

Los suelos uniformemente graduados son mas susceptibles a
la licuacion que los bien graduados; dentro de los prime-
ros, las arenas finas se lictan mas facilmente que las
gravas o suelos arcillosos aluviales.

En el sismo de Alaska (190064) se observd que las estructu-
ras de puentes cimentadas sobre arena sufrieron grandes
desplazamientos, mientras que las apoyadas en grava no
presentaron danos.

b) Compacidad relativa (Cy) o relacidn de vacios. (e)

Un depdsito de arena suelta es mas susceptible a licua-
cidon que uno de arena densa.

En el sismo de Niigata (1964) hubo licuacidén en zonas cu-
va Cy era del orden de 50 por ciento, o menor (indicativa
de alta susceptibilidad a cambios de volumen); en tanto _
que en Areas con una Cp > 70 por ciento no se presentd o
ningin dafio. S

c) Estructura
Pyke (1974), Ladd (1974 y 1976) y Mulilis, et af, (1975),
han encontrado que el método de preparacion de la muestra
(estructura) afecta la relacidén de esfuerzos (043,/20.)
que provoca la licuacidn hasta en un 200 por ciento.

1.5.2 Condiciones iniciales

Corresponden a las caracteristicas de la historia previa de
esfTuerzos o deformaciones que ha soportado el depdsito, por
ejemplo:

a) Esfuerzo confinante inicial

La propension a la licuacidn disminuye al aumentar el es-
fuerzo confinante. Ensayes en laboratorio han mostrado

e T e+



que para una relacion de vacios inicial, el esfuervo cor-
tante requerido para provocar la licuacion bajo condicio-
nes de carga repetida se incrementa con la presidon de con
ffinamiento.

b) Lapso de esfuerzo sostenido

Experiencias de laboratorio (Seed, 1976) indican que mues
tras idénticas sometidas a cargas sostenidas por periodos
que variaron de 0.1 a 100 dias antes del ensaye, se vie-
ron afectadas en la relacidon de esfuerzos (ogq. /20C ) hasta
en un 25 por ciento. Estos resultados permiten suponer
que el efecto de 1a edad del depostito es un factor impor-
tante. Debido a la e¢norme diferencia de escalas de ticmpo
entre laboratorio y campo se puede suponer una mayor dife
rencia que la del 25 por ciento mencionada.

c) Historia previa de deformaciones

Este importante factor fue seiialado por Finn, et af en
1970, demostrando que las caracteristicas de licuacidn de
las arcenas son afectadas por la historia previa de defor-
maciones. Su conclusion fue:

"[La dependencia de la resistencia a la
licuacidn para una arena con la historia
de deformaciones conduce a la conclusidn
de que la resistencia de un depésito no
puede ser determinada en una forma con-
fiable mediante el ensaye de muestras
formadas en el laboratorio, aun y cuando
se tenga la misma relacion de vacios que
el depdsito. Parece que la resistencia a
la licuacidén solo puede ser confiable-
mente determinada en muestras inalte-
radas' (Finn, et at, 1970 p 1932).

Seed, et alk, (1975) realizaron experimentos en los cuales se
sometieron muestras de arena a un estado de vibraciones de
muy pequefia amplitud; los resultados indicaron que el efecto
de la historia sismica incrementaba la resistencia a la 1i-
cuacion. En otras palabras, para un nimero de ciclos dado,
las muestras de arena sometidas a perturbaciones que inducen
esfuerzos o deformaciones de bajo nivel requieren una rela-
cion de esfuerzos (odc/ch) para provocar la licuacidn 45
por ciento mayor que aquellas muestras que no tenian histo-
ria previa.
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1.5.3 Caracteristicas de la solicitacidn

a) Magnitud del esfuerzo repetido

Cualquier depdsito con una relacidon de vacios mayor que
Su eqip ¢S susceplible de sufrir pérdida parcial o total
de resistencia, si la excitacion es de intensidad ade-
cuada.

Evidencias de campo demuestran gque depasitos de arena
suelta han resistido sismos de poca intensidad (0.005 g),
en cambio, se han liconado ante la accidn de sismos inten-
sos (0.16 g) (Seced e Tdriss, 1971).

b) Nﬁme:o de ciclos de esfuerzo

A través de laboratorio se ha visto que en una muestra su
jeta a carga repetida, con un nivel de esfuerzo o deforma
cidn prescrito, el inicio de la licuacidn dependera de la
aplicacidn de un ndmero adecuado a cada caso de ciclos de
esfuerzo. Esto se confirmd en Anchorage durante el sismo
de 19064, ya que los deslizamientos ocurrieron después de

00s de iniciado el movimiento.

1.6 Hipbtes.is

El analisis de las historias de respuesta sismica de depdsi-
tos naturales de suelos granulares finos en condiciones am-
bientales reales, puede aclarar el comportamiento de esos de

positos ante la accidn de sismos.

1.7 Objetivo

Realizar la planeacidén y diseflo de una estacidn experimental
de campo para la observacidn y experimentacion, orientada al
estudio del comportamiento sismico de un depdésito natural
constituido por suelos granulares finos, que sirva como una
experiencia piloto en la bisqueda de una mayor comprension
del fenodmeno. | |

1.8 Esquena
La secuencia que se siguidé en esta investigacion fue:

-

e Scleccion del tema

S



Revision de conocimientos anteriores
Planteamicnto del probloema
Busqueda de un mejor entendimiento del problema

Plancacidon de una estacion experimental parva verificar la
hipotesis

Diseno de la cstacidn

Metodologia para el procesamiento de la informacion

;
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Fig 13 Inclinacion de edificios en Niigata (Sismo
de 1964 )




2. MODELOS DE PREDICCION EXISTENTES

Este capitulo presenta una breve descripceidn y analisis de
los métodos y modelos mas representativos para predecir el
comportamiento de los suclos granulares finos sometidos a
solicitaciones sismicas.

2.1 Clasificacidin de modelos

Pricticamente, todas las contribuciones en este campo se pue

den agrupar en las siguientes categorias:

e Criterios de campo
e Métodos aproximados

e Modelos analiticos

2.2 Critenios de campo

Se basan en la comparacidn de las condiciones de los sitios
donde ocurridé o no licuacidn con las condiciones del lugar
que se desea analizar,

Dentro de esta categoria se clasifican los siguientes cuatro |
criterios: - o

b s
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2.2,1 Criterio de Florin e Ivanov, 1961

Fue desarrollado en 1Ta URSS, permite estimar la susceptibilil
dad de los suelos a Ta licuacidn mediante pruehas de campo.
Se investigan los 10 m superiores de suelo, haciendo explo-
tar sucesivamente, en un mismo sitio, tres cargas de dinami-
ta de § kg, colocadas a una profundidad media de 4.5 m, lo
que dimpide Ta expulsidon del suelo durante la explosion,

Después de cada explosidn se determina el asentamicento prome
dio de la superficie del terreno en un radio de § m, s1 el
asentamiento promedio es menor de § a 10 emy la relacidn de
asentamientos entre dos explosiones sucesivas es menor de
1:0.6, los autores afirman gue el depdsito no es susceptible
de licuacion.

2.2.2 Criterio de Kishida, 1969

Se apoya en ¢l analisis de las condiciones de suelo de tres

sitios en los que ocurrido licuacidon. Bajo sismos de magnitud
igual o mayor de 7.0, el auntor indica que puede ocurrir li-

cuacidn si el nivel fredtico esta cerca a la superficie y

si las caracteristicas granulométricas satisfacen las rela-

ciones |

2 mm > Dgp > 0.074 mm ; Cu < 10

Ademds si se cumplen las siguientes condiciones

a) El espesor del estrato de suelo no licuable, arriba del
estrato licuable, e¢s menor que § m.

b) lLa relacidon de los espesores del estrato no licuable al
Licuable es menor de 1. :

Kishida concluye que los suelos no son susceptibles a licua-

cidn si

® La presion efectiva de confinamiento es superior a
2 kg/cm?

@ La compacidad relativa es superior a 75 por ciento.

2.2.3 Criterio de Ohsaki, 1969

Establece que los suelos con nivel fredtico cercano a la su-

perficie pueden licuarse si se presentan las siguientes ca-
racteristicas granpulométricas |

J——



2ommon Dy o» 002 mm Dyg < Q.1 mm

Adicionalmente establece que estos suelos Cendrdn poca proba
bilidad de licuarse si ol ntmero de golpes (N} de la prueba
de penctracidn estindar es mayor de 2z, donde 2z es la profun
didad on metros.

2.2.4 Criterio de Seed, Mori y Chan, 1977

Se aplica con el apoyo de la fig 2.1, en Ia que se incluye
el punto cuyas coordenadas son: la relacidn de esfuerzos ci-
clicos (T/Ué) y el nmimero de golpes corregido (N;) obtenido

de la prueba de penetracion estandar.

La relacion de esfuerzos ciclicos se calcula mediante

donde

s

a aceleracidn maxima de la superficie del terreno
C g . . |
: 0 esfuerzo total de la capa de arena bajo conside-
racion ‘

o' esfuerzo efectivo de la capa de arena bajo consi- ,
0 . .
deracion - :

rq factor de reduccidén que varia de un valor de 1 en o
superficie del terreno a 0.9 a 9.15 m de profun- P
didad - ' |

El nimero de golpes corregido se obtiene de - T

Ny = Cy « N | (2.2)

Ol.

A , 0
CN = 1 =-1.,25 log ET

(2.3)
donde

| esfuerzo efectivo de sobrecarga, en kg/cm , para la
. capa de arena en la que se obtuvo un nimero de gol-

pes N

igual a 1 kg/cm2

G
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2.3

13

Métodos aproximados

Consisten, basicamente, en comparar la resistencia obtenida

(323

pruebas de laboratorio con los cesfuerzos que provocara el

sismo calculado en forma sinplificada. n esta categoria se
clasifican los siguilientes:

2.3.1 Métode de Seed e Idriss, 1971

Su

a)

b)

aplicacion consiste en tres etapas

Procedimiento simplificado para el calculo de los esfuer-
zos inducidos por el sismo.

Para determinar los esfuerzos inducidos An 44Xuw, debe con
tarse con el acelerograma del sismo de disefio, la estrati
erafia y las propiedades indice y mecanicas de los suelos.

Bl esfuerzo cortante promedio (Tp}, para una profundidad
z, se calcula mediante

Z

e YZ . _,
p 0.65 ; a . Ty (2.4)

—

donde
Yz presion vertical total a la profundidad =z
g aceleracidn de la gravedad

aceleracion maxima en la superficie del
terreno '

rq lactor empirico de reduccidn para tomar en
cuenta la deformabilidad del suelo -

Procedimiento simplificado para el calculo de los esfuer-
z0s que causan la licuacion.

A partir de ensayes en camara triaxial ciclica, para una
compacidad relativa del 50 por ciento, se obtienen grafi-
cas que relacionan el tamafio de particulas (expresado por
el Dgg) con la relacidén de esfuerzos ciclicos (Udc/zoé)
que causa licuacidn en 10 o en 30 ciclos. | |

donde

Odec cesfuerzo desviador ciclico

0. Ppresion confinante efectiva

s P e
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Para detcerminar ta relacion de esfucerzos covrespondiento

a otry compacidad relativa, se recurre al bhecho experimen
tal de gue la relacidon de esfucrzos (0g. /200 ) es aproxima
damente proporceional a la compacidad relativa, —

Para aplicarv estos pesultados a condiciones de campo se
alfcctan por un factor correctivo (Cy), ¢l coal depende de
Ta compacidad relativa (Cp). La expresidn que toma en
cuenta lo anterior es

(= 3
-
\/
‘:)D
LTI o
Qi
i
U"i '
lang Rl
.
ey
b
~—
g
L
L —

donde

esfuerzo inicial efectivo de sobrecarga

T esfuerzo cortante, en un plano horizontal, que
cansa licuacion en 10 o en 30 ciclos. segin sea
el cuso

Fvalnacion del potencial de lTicnacidn,

La evaluacion de la ocurrencia o no de licuacion se consi
gue al comparar el esfuerzo (tp) que producira el sismo
con el esfuerzo (7y) que causa la licuacién. Al aplicar
cste procedimiento a distintas profundidades se pueden
elaborar Tas curvas correspondientes a la variacion de ok

y Ty con la profundidad.’
,
2.3.2 Método de Zeevaert, 1983
Permite calcular la presidon de poro (Ugis) generada durante
vy a . - - . - - . . . . - ’ . ’ E o
solicitacion sismica. Se basa ¢n las siguientes hipdtesis: oo

-

a )

b)

1.4

crementos de esfuerzos efectivos es

tiempo, de acuerdo con la permeabilidad del suelo y las

1. L IR e T e ray IR T S ey 1e 1. .
La presion sismica maxima (;.,n*(;,.i. agua de poro (Ugig) se

presenta para la respuesta miaxima de aceleracion en la su
perficie del suelo. En seguida (Ugig) se reduce con el

superficies de drenaje que limitan al depdsito.

EFl suelo se encuentra saturado v en estado suelto y tien-
de a compactarse con motivo de la distorsion angular por
cortante impuesta por el movimiento sismico. La compre-
sion diagonal se convierte integramente en presion de
poro.

deformacidn volumétrica unitaria ( Agv) basada en JTos in-

b e o e
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Ae, = \ﬁ i (o)t m U} 2.6)

. C SIS
ol 518 .
&

donde
m modulo scecante a Ja compresion diagonal

W moédulo scecante de respuesta debido al alivio de
- estuerzos

L esfuerzo cortante sismico en planos horizontales

U oy presion de poro sismica

[‘1

Para una aplicacidn riapida de esfuerzo cortante se supone
Aey, = O, de donde

] -me/mc

]I . = e e I ——— . T . 2 . 7
'lS.‘LS ]+ me/mC S18 ( )

para un material isdétropo mg/me = 1 0 Ugijg = 0

_ , El calculo de esfuerzo cortante durante el comportamiento d _J:
| namico cen la amplitud maxima del movimiento (Zeevacert, 19 83b)
se obt.iene mediante

g,

1+1 A

i

.S, - B.6, | | (2.8)
1 1 1 1 : .

~
fl

~
Fl
—
O
-t
Cr

i+l SRR \i+1) * 6 (2.9)

donde

| 8, = S amplitud del desplazamiento en la superfi-
oy n ¢cie del terreno '

P a aceleracion miaxima de la superficie del te- ce e E
' ' rreno ' ' B

w frecuencia circolar fundamental del depé-

p.d%w

No= Pifi%n o1 i
i 4G, Bi TGN TG,




d, cspesor del estirato

1

0. densidad de masa del suelo
i

G. madulo de rigidez al cortante del estrato
5 ﬂ

Para el caso de arenas, el médulo de rigidez al cortante pue
de expresarse

G = C - (¢ -t (2.11)
donde
g esfuerzo efectivo de confinamiento
n  puede Lomarse como 3

C constante que depende de las propiedades indice del
suelo

El método es del tipo iterativo. L1 valor final de Ugig se
puede aplicar a problemas priacticos de ingenieria de cimenta
ciones.

2.4 Modelos analiticos

Se encuentra en uso (1983) un nimero creciente de modelos
analiticos para el andlisis de la respuesta dinamica de sue-
los granulares sujetos a solicitaciones sismicas, por ello

conviene hacer una breve descripcidn de algunos que se han Ty

utilizado en el andlisis del fendmeno de licuacidn de arenas
que, de acuerdo con la experiencia, se consideran los mas re
presentativos. ' '

La descripcidn sera conforme la formulacidon de las ecuacio-
nes de movimiento en el contexto de la teoria del medio con-
tinuo; por tanto, se hara énfasis en

) l.as ecuaciones constitutivas del material

o lLa magnitud de los desplazamientos considerados

o La modelacidon de la generacidon de presion de poro

o Pl método de solucidn de las ecuaciones de movimiento

Respecto al material, el enfoque que se ha seguido para su

modelacidn consiste en definir por separado el comportamien-
to del esqueleto, asi como los cambios volumétricos que oca-
sionan la densificacidn. -

S

o



A 5

Los parametros de las ecuaciones se definen, basicamente, de
pruecbas ante cargas ciclicas de amplitud constante,

2.4,1 Modelos desarrollados en la Univergidad de California,
Berkeley

Schnnbnl, Lysmer y Sced, 1972; Seed. Martin y Lysmer, 1075;
Mardt i 1975: y Booker, Rahman y Seccd, 1670, representan una
hlh]loulaflq selecta que discute los modelos desarrollados
en la Universidad de California cuyas caracteristicas princi
pales son

1. Establecen las ecuaciones de movimiento en funcidn de
esfuerzos totales.

2. Aproxima el problema para desplazamientos pequefos.

3. E1l comportamiento no lineal de los suelos se trata ya sea
mediante un procedimiento lineal equivalente o con un cri
terio tipo Masing (Pyke, 1979), que puede ser un Ramberg-
Osgood o un Martin-Davidenkov (Martin, 1975).

4. La generacidn de la presion de poro se calcula a partir

de resultados de pruebas triaxiales ciclicas consolidadas
no drenadas (Lee y Albaisa, 1974) cuyas variables son

g esfuerzo de consolidacidn
Idp esfuerzo desviador ciclico
(ug)N presion de poro generada para N ciclos
Ny nimero de ciclos para provocar la licuacidn
Al representar las relaciones N/NR va Ug/oé se obtiene

una franja angosta de forma peculiar que se expresa me-
diante '

u o o
N 1 (1 cos -~42.) (2.12)
N.Q, UO '

e e¢s un parimetro que depende del tipo de arena y de la
condiciones de prueba (Martin, 1975).

Al aplicar la expresion 2,12 para una historia irregular = B

de ciclos de esfuerzos es necesario transformar dicha his , N
toria en un nimero de ciclos equivalentes, de amplitud oo
constante, segin el criterio de Seed, X al, 1975,

D,
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5. Las ccuaciones de movimicento se integran con el método
ded elemento Finito, yva sea con ¢l criterio del wmetodo ti

neal equivalente, o bien en su forma incremental. ba inte

gracion respecto al tiempo sce lleva a cabo mediante un o8

quema que utilice ¢l dominio de la {recuencia; o uno di-
recto, paso a paso en ol dominio del tiempo.

0. Il amortiguamiento considerado e¢s el lineal cquivalente
(Seed e Tdriss, 1970): o el que resalta de considerar un

modelo histeretico.

7. La disipacion de la presidon de poro se calcula con base
en Ja generacion de la presion de poro conocida y la teo-
ria de consolidacidn unidimensional.

8. Para problemas bidimensionales, la respuesta dinamica se
cuantifica con el método lineal equivalente, mientras que
para los problemas no lincales incrementales se considera
tnicamente ¢l caso unidimensional.

2.4.2 Modelos desarrollados en la Universidad de British
Columbia, Vancouver

Este modelo se describe en lLee, 1975; VFinn, Byrne y Martin,
1976 Finn, Lee y Martin, 19077, con las siguientes caracte
risti .

e
Ly
"

cas

1. Establece las ecuaciones de movimiento en Tuncidén de es-
fuerzos efectivos.

2, Aproxima el problema para desplazamientos pequeios.

3. La curva esfuerzo-deformacidn para el esqueleto es del
tipo hiperbdlico -

T o= G Y/(1 & Gy Y/T0) a3y

donde
Gho médulo tangente inicial maximo
Tho €sfuerzo cortante maximo sin provocar la falla

Y deformacion angular
Ghno ¥ Tmo. se determinan segun Hardin y Drnevich, 1972,

lLas trayectorias de descarga y recarga se describen me-
diante el criterio tipo Masing (Pyke, 1979), como sigue

o e g e e s
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T - '[' " oL M [ + F o . y
. Gt - Ty Gy | (7 =¥, 1] (

(Z.14)

donde

Y, ¥ T defurmacion cortante y exsiucerzo cortante
del punto donde ocurre bTa inversiaon de
esfucrzo

N , T - . oy .. N P T ’ N v Sy caort s L
Goun Y Tmn IHU(hl]t)(}} cortante 3 {,Jicwwfnfa zo cortante
respectivamente, para el ciclo n, expre-

sados

£
vd

G = G R T T A S [ (U I T (2.15)
mn mo . )
H ] + H 2 € vd ] Vo

. € vd SRVIENE
T 1“ n o 1 m C'! ] B! -«I—A-I---*—-w:*:..-.ii,.‘.‘4.__.4 it mten ( ;.,.4._. ) - ( 2 , ]_ 6 )
1 2 Eyd “vo

donde

Eyqg deformacidn volumétrica acumulada

Hy,Hy,Hg y Hy  constantes experimentales

esfuerzos verticales efectivos en

el ciclo n e dinicial, respectiva-

mente

La generacidn de 1la presion de poro se calcula mediante

el cambio de volumen acumulado, obtenido experimentalmen-

te. La formula del incremento en el cambio de volumen es

C3Evd
.’Y+Cl+gv

beyg = €1y - Coeyy) 3

Cy, Cs, Cg3 ¥ €, son constuntes experimentales que toman

en cuenta el tipo de arena y la compacidad relativa,

En condiciones no drenadas y completa saturaciodn, el in- |
cremento de 1a presidn de poro durante cada intervalo de

tiempo de integracion se calcula mediante

Au = E Ag o (2.18)

(2.17)

)
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R

r wodulo de recuperacidon elastica unidinensional

LLags ecuaciones de movimiento se resuclven con el metodo

g

de diferencias ffinitas: Ta integracion se 1leva a cabo
con ¢l método Beta de Newmark.

0. Ademis del amoviiguamicento histerdtico, se poede dncluiry
amortigsuamicento viscoso, de acuerdo con el ceriterio de
Rayleigh.

7. La digipacidon de la presidn de poro se calcula con base
en la Leordia de la consolidacion unidimensional.

8. E1 modelo es nnidimensional y las ecuaciones de movimien-
to y las de disipacidn de la presion de poro se integran
en forma independiente.

2.4,3 Modelo desarrollado en la Universidad de Illinois,
Urbana~Champaign

En Ghaboussi y Umit, 1978, se presenta la formulacidn de es-—
te modelo, cuyas caracteristicas resumidas son

. o - - . ™ - . '~ o )
1. Las ecunaciones de movimiento se formulan en funcion de
Tos esfuerzos efectivos. ’
2, Aproxima el problema para desplazamientos pequenos.
3. Utiliza como ecuacion constitutiva el modelo desarrollado

por Ishihara y sus colaboradores, descrito en Ishihara,
Tatsvoka y Yasuda, 1075: e Ishihara, el af, 1976,

La ecuacidn del esqueleto, valida hasta el dinicio de la
licuacidn, para representar la aplicacidn de la carga
(tanto positiva como negativa), resulta

YG S .
) - 0] |#)
p' YG_+S

(2.19)

donde
q esfuerzo cortante
p' . presidon efectiva

Y deformacion angular o

GO modulo de rigidez al cortante dinicial

L Seeemoien i,
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Eahy  Yalor de qgopt conando Yo tiende a il inito
ol ah

Lag travectorias de descarga se consideran Lincales, con
pendiente Gy hasta que alcanza el valor mdximo o minimo
previo de g/p', donde posteriormente se considera valida
la ec 2,10,

De acucerdo con lshiliara, Tatsvoka v Yasuda, 1075: ¢ Ishi-
hara, el al ., 1970, Ta licuacidn inicial ocurre cuando el
csfuerzo se aproxima. sin llegar a 1a linea de falla, de-
nominado estado critico, coya ecuacion se puede escribir

f9 = q-p' tan ¢ = 0

La trayvectoria de esfucrzos en ¢l plano p' - g se modela
como un cuarto de elipse, expresada por

3

v 2 _'wmﬂiﬁmmm. SN IR s
p (‘)\ Toran ¢ ) p pQ (

A tan ¢ ' 2
- Eantl =
At t3n¢>)10 (

fy

e

!
L
2
+
>
e

A = et toan ¢

donde
p' estuerzo efectivo inicial del material en condi-
0 . _
ciones no drenadas '

p! interseccion de la trayectoria de esfuerzos en
N S S 7T s Al | |
cuestion con la linea de falla

Para el comportamiento después de la licuacidn inicial, | |
Ishihara, ¢t al, 1976, proponen una trayectoria diferente = = =~
de la falla. - | ”

La generacidn de presidn de poro se considera al acoplar
el movimiento del agua. El acoplamiento se¢ basa en la teo
’ o

ria de Biot (Biot, 1961), que toma en cuenta el material
constituido por dos fases. |

lLas ecuaciones de movimiento, originalmente se establecie

ron en forma general para el problema lineal (Ghaboussi y

Wilson., 1972) v se formularon para resolverse con el méto
do del c¢lemento finito. Posteriormente, se consideraron
vialidas para el comportamiento no lineal del sd6lido (Gha-

boussi v Wilson, 1973) y se establecieron en forma incre- §
mental. Para la integracion respecto al tiempo se utiliza ;
4
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el método Theta de Wilson.

6. La disipacidon de 1a presion de poro esta implicita en Ia
modelacidon del movimiento del agua.

7. Bl amortiguamicento contenido en el modelo e¢s el hi ES{}{%I'(‘l,jw
co vy el provocado por el movimiento del agua. Tambicn se
puede adicionar el amortiguamiento del tipo viscoso.

8. E1 modelo se desarrolla en forma general para el caso li-
neal, sin ewbargo, para el problema no lineal se particu-
. . g o . .
Tarizo en uno unidimensional.

'2.4.4 Modelo desarrollado en la Universidad de Michigan,

Ann Arbor

Wylie y Streeter, 1970; y Liou, Streceter y Richart, 1077,
describen el procedimiento para el desarrollo del modelo en
cuestion, cuyas caracteristicas principales son’

1. Las ccuaciones de movimiento se establecen en funcion de
los esfuerzos efectivos.

2. Aproxima el problema para desplazamientos pequefios.

3. Utiliza como ecuacidén constitutiva para el esqueleto un
modelo Ramberg-0Osgood modificado con el ablandamiento por
deformacion, de la forma siguiente -

.

Y = _,_,__.___d.,.d___..._. l -}—a (2.23)

c ’R-l
Cl'l‘m (B_z)

donde

esfuerzo cortante

T
Y deformacidn angular

c, esfuerzo vertical efectivo

Los valores de Gy y T, corresponden al mddulo de rigidez
al cortante para deformaciones infinitesimales, y al es-
fuerzo cortante asociado, respectivamente; para el proble
ma unidimensional se calculan de acuerdo con la referen-

cia de Hardin y Drnevich, 1972. Los pardmetros del modelo

de Ramberg-0sgood, en cuestion, son a, C; y R. Para defi-
nir las trayectorias de carga y descarga se utiliza el
criterio de Masing (Pyke, 1979).

et et
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4. La peneracidon de presion de poro se considera al acoplar
el movimiento del agua. Bl acoplamiento sce cefecttha median
te el flujo vertical del agua y lLa ley de Darcy.

5. Las ccuaciones de movimiento se establecen en forma de
ccuaciones de ondas de cortante y de compresion, cuya so-
Tucidn se obticene con el método de Tas caracteristicas;y
el acoplamiento de las ecunaciones se rige bajo el proceso
de solucion.

6. La disipacion de la presion de poro se considera en Lorma
implicita al modelar el movimiento del agua,

7. Bl amortiguamiento implicito en el modelo es el histerdti
co y ¢l provocado por el movimiento del agua.

8. F1 modelo es unidimensional.

2.4.5 Modelo desarrollado en la Universidad de Swansea,
Wales

Se describe en Zienkiewicz, Chang y llinton, 1978; siendo sus
caracteristicas resumidas:

1. Fstablece las ecuaciones de movimiento en funcion de los
esfuerzos efectivos. '

2. Aproxima el problema para desplazamientos grandes.

E1l comportamiento del sdélido se modela con la ecuacidn
constitutiva de la elastoplasticidad. La superficie de
fluencia utilizada corresponde al criterio de falla de
Mohr-Coulomb con una regla de fluencia no asociativa.

()

4. La generacidn de la presion de poro se considera al cuan-
tificar la densificacidn, debida a cargas ciclicas. La de
formacidn volumeétrica (€y) se cuantifica con base en prue
bas de corte simple, ciclicas, de amplitud constante, no -
drenadas, con medicidén de presién de poro. Las variables
experimentales que se consideran son | |

Y amplitud de deformacion angular
p presion de poro

Nz numero de ciclos de esfuerzo

i
o | . . .
o sepgundo invariante de esfuerzos efectivos
1 . . . . .

0o esTuerzo medio inicial efectivo
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Estas variables son la base para construir las expre-

S10NCS

€ = (k) (2.24)
de = g(o)dg (2.25)
] )
deg = (daijdeij)* iy,d o= 1,2,3 (2.26)
donde
de incremento del tensor de deformaciones desvia-

dor, correspondiente al tensor de deformacio-
s finitas de;.
ne nit: dElJ

Para los datos experimentales que se utilizaron en esta
formulacidn, se obtuvo la expresion

de = MJ&WE dk (2.27)

l.os valores experimentales de los coeficientes A y B se

cuantifican para las dos etapas en que se divide el feno-

meno antes y después de la licuacidn inicial, definida
por la relacién p/o!' = 0.0

mo
Las ecuaciones de movimiento se resuelven con el método
del elemento finito; la integracidn respecto al tiempo se
lleva a cabo mediante un método paso a paso basado en un

csquema explicito de diferencias centrales.

Ademas del amortiguamiento histerético, se considera el
amortiguamiento viscoso con el criterio de Rayleigh,

No considera el efecto de la disipacidn de la presidn de
poro.

lLa formulacidn presentada, aunque general, se desarrolla
para el problema bidimensional. En los ejemplos considera

dos se supone que el amortiguamiento conduce a una matriz

diagonal, que e¢s donde resulta mas efectivo el esquema de
diferencias centrales, condicionalmente estable (Wilson,

1078).

&
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Comentarios

proscotan algonos comentarios 2enerales acerca de los mo-

delos de prediceidn descrvitos. Un comentario puede ser oapli -

cable o un modelo, no ast al resto o viceversa,

L.

1,3
*

6.

La utilidad de lTos critoerios de campo radica en su osimpli
cidad., pero debe Lencrse presente gue s6lo son aplicables
en condiciones sitwmilares para las cuales fueron obtentdos
y que deben ntilizarse dnicamente para efecltuar estimacio

ez 5.

La hLgueza de informacion que tiene un acelerograma acer -
ca de su contenido de frecuencias y amplitodes, duracion,
ete, se reduce drasticamente a nna vibracidn de tipo arméd
nico, o a la aceleracidn pico de la superficie del lerre-
no, cuyos clectos en el elemento de suelo son diferentes
al que produciria una historia irregular.

Un aspecto importante en la mavoria de los procedimientos
radica en la conversion de una historia irregular de es-
ffuerzos cortantes a una historia equivalente de esfuerzos
de amplitud constante, procedimicent.o necesario para la ob
tencion de pardametros del suelo a partiec de ensayes de la
boratorio. '

Los métodos en funcidn de esfuerzos totales, que tratan
el comportamiento no lineal de los suelos mediante un pro
cedimiento lineal equivalente, son limitados y deberan
considerarse como aproximados.

Utilizar una teoria unidimensional, para modelar un feno-
menom tridimensiopal, es una gran limitacidn del modelo..

La mayoria de los méltodos hace intervenir constantes expe
rimentales que dependen del cequipo utilizado, forma de
realizar el ensaye en el laboratorio, etce, cuya valora-
cion depende del criterio y experiencia del usuario del
modelo. Ademds, yva se mencionaron {Cap 1) las limitacio-
nes que presenta el ensaye, ya sea de muestras {naffera-
das o de las formadas en el laboratorio. |

Puede afirmarse que la mayoria de los modelos se basa en
la modelacidon del fendmeno que se desea estudiar, solo
que interpretados a partir del comportamiento del suelo.
en el laboratorio. |

En algunos casos, las hipdtesis de partida no estan clara
ment.e expresadas por los autores, inclusive se desconocen
los argumentos que sirviceron de base para formular tales
hipdtesi y que en un momento dado pueden ser discordan-

s,
tes con la realidad.

T
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9, Fxiste escasa o nula informacion acerca de la comparacion
entre los modelos existentes v el comportamiento de proto
tipos.

Tomando en cuenta lo anterior, sarge la pregunta ;Es necesa-
rio continuar proponiendo modelos de prediceidn hasados en
informacidn que no provenga del comportamicento en condicio-
nes ambientales reales, es decir, de campo?

T e b L
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de esfuerzos ciclicos,
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Nimero de golpes, N,

e Licuacion; aceleracion estimada

@ Licuacion; aceleracion medida

o No licuacian; ocelerocidn estimada
O No licuacidn; aceleracion medida

Fig 2.1 Correlacion enire la relacion de esfuerzos citlicos

y la resistencia a la penetracion estdndar (Seed,
Mori y Chan, 1977)
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3. PLANEACION DE UNA ESTACION EXPERIMENTAL

3.1 Introducedidn

En el campo de las ciencias experimentales, los enfoques di-
ferentes nacen en general del hecho, o quio de hechos, que
parece no satisfacer las teorias o hipdtesis explicativas
existentes hasta el momento. Esto puede derivarse de obs Prvd
ciones sistemdticas o de una constatacidén fortuita o de un
analisis critico minucioso de los resultados obtenidOS.

Este andlisis induce a una confrontacion que lleva a ld insa
tisfaccidn del conocimiento sobre el fendmeno, inicidndose
una conciencia cada vez mayor, de que la tcnrla% existentes
no funcionan adecuadamente en la exploracidén y explicacidn
de un aspecto de la naturaleza. Esta situacidén es la que pre
valece en el comportamiento sismico de depdsitos de suelo
eranular fino. |

£l andlisis critico puede conducir a una crisis que es el

preludio apropiado para el surgimiento de nuevas ideas y teo

rias. Por otro lado, la his toria de la ciencia ilustra acer-

ca del surgimiento de esas nuevas ideas, demostrando que las

raices de las mds grandes verdades cientificas estdn en los

detalles de la investigacion experimantal ya que un resulta

do experimental puede ser fuonie de inspiracidén para una teo

ria, y una nueva teoria sugiere el diseilo de otros experimen

tos, dando origen a una forma recurrente en la complicada co L
nexidn entre experimento, observacidn, descripcidn y teoria. I

Planear es proyectar un futuro déseado y los medios efecti-
vos para conseguirlo, por tanto, el proceso de planecacion de

e, A b e
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nna observacion o experimento cientifico requicis de una so0-
Lida preparvacidon y madurer intelectuoanl, requicre tanto es-
fuerzg intelectual como lTas demis fases de una invesCipgacidn
Ls 1a etapa de razonamiento v prevision, ya gue debe basarse
en el conocimicnto profundo de los aspectos esenciales del
Fenomeno, es decir, de la realidad fisica.

2.2 Objetivo

Un enfoque pudicra haber sido, gquizis, mejor aceptado y mis
acorde con lo establecido, elaborar un modelo tedrico mas,
sehalando su originalidad respecto a otros y la torma de
ajustar resultados de laboratorio a fin de justiflicarlo.

Este trabajo propone la investipacidn del comportamicnto s;:igi
mico de snelos granulares {inos a través de la busqueda y ob
tencidon de pueveos heches mediante la observacidon y registro,
en condiciones ambientales reales, de un deposito de suelo
ante la ocurrencia de un sismo. Para cumplir este proposito
es necesario plancar, en {orma rigurosa, una estacion experi
mental piloto. | '

El objetivo de este capitulo es la determinacidn previa de
las condiciones en que se puede presentar ¢l fendmeno en es-

tudio, para lo cual se realizdo una extensa investigacion de.

campo para definir la localizacidn del sitio que reina las
condiciones necesarias.

3.3 Conddiciones generales

Tomando en cuenta el Cap 1 se fijaron las condiciones mini-
mas que debe satisfacer el sitio para la construccion de la
estacion experimental: | '

@ Actividad sismica intensa

e Depdsitos de suelos susceptibles a los efectos de sismos

@ Existencia de obras de dimportancia social y eccondémica

@ Yabrocinio para la constrnccion de la estacidn

3.4 Informacibén genchal

La posicidn geografica de México lo sitiha en una de las re-
giones sismicas mas activas del mundo, asociada a la subduc-
cidon de la placa del ocedno Pacifico bajo el continente ame-

.«
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racano. Por tanto, las entidades correspondientes a ese lito
ral satisfacen ol primer requisito.

En cuanto al scpmmdo requisito, ltos depositos de sonelos gra-
nulares de la costa del Pacifico del pais pueden caracteri-
zarse como depositos de snelos granunlares finos de estractu-
ra osuelta, como arenas finas y Limos. Ademids, tienen una al-
ta compresibilidad y sasceptibilidad a grandes cambios volu-

.

métirricos ante solicitaciones dinamicas.
FLos depdositos de avena, que en general son de varios melros

de espesor, provicenen de transportacion-sedimentacion eolica
marina y {fluvial. Su granulometria es relativamente nuniforme
aunaue los depdsitos pueden ser heterogéneos segun la histo-

ria de su fformacion.

Se tiene intformacion de 1a ocurrencia de licuacion en los S_:L
guientes lugares '

o Chiapa de Corzo., Chis. (6 de octubre de 1975)

e Chiapa de Corzo, Chis. (5 de noviembre de 10975)

e Lazaro Cardenas, Mich. {14 de marzo de 1070)

o Valle de Mexicali, B.C.N. (15 de octubre 'de;f 1979)

e Valle de Mexicali, B.C.N. (8 de junio de 1980)
Los dos Vltimos eventos ocasionaron serios dafos en el valle

de Mexicali, principalmente a las estructuras hidraulicas de
Ta zona del Distrito de Riego 14, de Baja California Norte

(los que se describirdn mids adelante), de donde surgid el in

terds por estudiar dicha zona.

1

Con base en lo anterior, se decidid investigar con mayor de-
1. ' '

talle el valle de Mexical

3.5 Informacidn geolbégica y Lectbénica

Fste valle se encuentra comprendido dentro de la region deno
minada delta del rio Colorado, en la cual se distinguen cua-

tro unidades fisiograficas: planicies, mesctas, terrazas y

el macizo montafioso de la sierra de Cucapas, precisamente el

Distrito de Riego 14 estd en las planicies, las cuales tie-.
nen pendientes suaves hacia el golfo de California y la ciu-
dad de Mexicali. |

La planicie la constituyen limos, arenas y arcillas que for-
man los sedimentos cuaternarios del delta del rio Colorado,
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vy ose encucntra cortada por nna serie de Fallas geoldgicas
(iig 53.1) qque sizuen un rumbo noroestoe-sureste, paralelas @
la falla de San Andrés. Entre las mas jmportantes {allas pue
den mencionarse la de Cucapas. San Jacinto, Coerro Pricto y
la Twmperial., Se supone que el sistema se Fformd a consecuen-
cia de movimientos gue tavicron lTogar durante el Terciarvios
la mayoria de ellas son activas.

La estructura teetoniea de 1a region (lLomnityz, ¢ af \ 1970)
ha sido descrita como un patedon simple de fallas transf{orma-
das y centros de dispersion que se caraclerizan por generar
cngambres de sismos, actividad volcdnica reciente, drcas geo
térmicas y depresiones Lopograficas submarinas.

3.6 Sismifcidad

Baja California, scean Figueroa (1973), pnede dividirse en

cinco zonas de diferente sismicidad. de las cuales la septen

trional (ndmero §5 en su trabajo), que comprende al valle de
Mexicali, es la de mavor sismicidad.

Las caracteristicas mias notables de los sismos ocurridos ahi
s0n '

e  [oc .os superficiales (profundidades menores d e. 30 km)
e Fuertes aceleraciones cerca del epicentro

¢ FPfectos sensibles en areas vecinas

w f’ resencia de sismos en enfambre

¢ Ocurrencia de 6000 sismos de 1918 a 1973,
15 de estos con magnitud de 6 o mavor

3.7 Daios pon Los sismos de 1979 y 1980

Estos sismos, intensos, ocurridos en el valle de Mexicali
ocasionaron los siguientes danos:

e Siswmo de 15 de octubre de 1979

Tuvo una magnitud de 5.6 (magnitud de ondas de cuerpo) y ace
leracién horizontal madxima de hasta 500 cm/s? (Mattiesen vy _..,_,
Porcella, 1970): su epicentro se localizd cerca de la ciudad
de Mexicali, con coordenadas 33.63° N y 115.33° W. la profun
didad focal se estimd en 12 km, y magnitudes Mb =5.0 y N
Ms =6.8 (segin informe del Geological Survey).

st b s
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b Ta ffig 3.7 s¢ presentan el cepicentro vy ol drea de infloen
cia del sismo; lTos danos se Jocalizan a lo largo de Ta talla
Tmperial.,

Afecctd la ciudad de Mexicali y el Distrito de Riego 14: en
este Gltimo, se tuvieron danos en terraplenes (figs 3.2 y
3.3), canales (figs 3.4 y 3.5), y terrenos adyacentes a los
canales y drenes, sufrieron grictas y hubo decenas de volceca-
nes de arcna {(fig 3.0).

De acuerdo con Tas figoras, Tas averias abarcaron varios

cientos de metros, observandose mecanismos de SGQ)UI'H(Yiérn (30
Aa 40 em) de los terraplenes que forman los canales. In otros
casos, la losa del fondo del canal llegd a girar varias dece
nas de grados ({fig 3.5). B

o Sismo de 8 de junio de 1980
Ocurrido en el valle de Mexicali a las 10 h 25 m 20 s, tiempo
local (9 de junio de 1980 a las 03 h 28 m 20 s, TMG), con
una magnitud ML = 6.7 aceleraciones maximas del terreno hasta
663 em/s? (Reyes, 1980): su epicentro se localizd 11 km al
sureste del poblado Guadalupe Victoria, con coordenadas
32.213° N y 115.028° W, -

Los principales efectos del sismo pueden resumirse en

a) Grietas en las cercanias de los poblados Delta, Pescado-
res y Munguia. Estas grietas no presentaron una direccion
definida, algunas corrian a lo largo de la falla Cerro
Prieto y otras seguian una direccion normal o bien con di
reccién norte-sur. ,

La grieta de mayor longitud (aproximadamente 10 km) se lo
calizé a unos 200 m al sureste del cruce del ferrocarril
y la carretera a Munguia.

b) Desplazamientos del terreno. El caso mas representativo
lo constituyeron las deformaciones verticales y horizonta
les en algunos tramos de la via del ferrocarril (figs 3.8

y 3.9).

¢) Licuacidn, consistente en la formacidn de volcanes de are
na may f{ina o de materiales limoarenosos (figs 3.10 a B
3.12). La zona con mayor numero de estas formaciones es
la cercana al poblado Delta (ejidos Oaxaca, Guerrero y -
Nuevo Ledn). Segin informacidn local, el agua continud sa
liendo de los volcanes de arena durante cinco dias des-
pués de ocurrido el sismo principal (poblado de Chimi).

d) Efectos en canales. En términos globales, 30 km de cana-
les sufrieron dafios, consistentes en |
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i) Aumento en el ancho de Ta plantillia. La separacidn
de Ta losa del fondo con respecto a las losas de los
taludes e del ovden de 20 cm o mas ({fos 3.13).

i1} Rotura de las losas de los canales debido a la aparid
cion de grictas en el suelo de cimentacion.

iil) Rotura de las losas en tramos de cambios de secclion,
direceiaon o rigidez (g 3.14).

De acuerdo con an informe de Ta SARIH (1950), los dafos oca-
stonados por el sismo pueden resumirse en:

-
St

Suspension del servicio de riego en una superficie

de 27 555 ha.

—
bt s
SN

Longitud total de canales dafiados de 159 227 m.

iii) Costo total de reparacidn de 2206 millones de pesos

{1980).

La fig 3.7 muestra la zona de dafios en los canales del Dis-
trito de Riego 14, que comprendid una franja, de aproximada-
mente 7 km por 25 km a lo largo de la falla de Cerro Prieto.

3.8 TInvestigacibn preliminarn de campo

Con base en la informacidn anterior, se planed la investiga-
cidén preliminar (Diaz Rodriguez, 1982) de las condiciones
del subsuelo, seleccionando un drea en la vecindad a la po-
blaciodn Delta, debido a que fue una zona donde se tuvieron
evidencias de licuacidn de arenas. |

Se escogieron cinco sitios (tabla 3.1) que abarcan una super
ficie de 3 km de largo por 1.5 km de ancho (fig 3.15).

Fsta etapa de exploracion comprendid por cada sitio: recono-
cimiento de campo, prueba de penetracion estdndar (SPT) y
prueba con penetrémetro eléctrico (CPT) a fin de obtener in-
formacidén de las caracteristicas estratigraficas de la zona
en estudio. |

Para dicha ctapa se considerd que la prueba de penetracidn
estandar (SPT) cumplia con los objetivos sefialados, es decir,
obtener informacidn indice. La utilidad de esta prueba radi-
ca en su simplicidad, bajo costo y la extraccidén de muestras
remoldeadas para su respectiva clasificaciodon; ademas, es un
patron de referencia utilizado ampliamente en la literatura.

En cuanto a la prueba con penetrdémetro eléctrico (CPT) su
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simplicidad, rapidez, bajo costo, potencial para la intoerpre
tacion de Tos resultados vy la obtencion de registros conti-
nuos con la profundidad, permite gque la posibilidad de detec
tar estratos delgados y discontimuidades sea mayor que <on
otras técenicas.,

EL programa de esta ctapa de exploracion se presenta en la
tabla 3.2.

3.9 Resulftados y andlisis de La explohracitn prefiminan

La informacidn de la exploracidn, en forma resumida, corres-
ponde a las figs 2.16 a 3.20. El criterio seguido consistio

en utilizar dos técnicas distintas de exploracion (SPT y CPT
con una separacion de 2 m) por cada sitio estudiado. En cada
figura aparece, en la primera columna, el resultado de la in

terpretacion, es decir, la definicidn de fronteras y la iden

tificacidn de materiales, y, encerrado en un circulo, la com
pacidad relativa calculada a partir de la expresidn obtenida
por Schmertman (1978),

En las columnas 2, 3 y 4 se presentan, respectivamente, el
nmimero de golpes de la prueba de penctracion estdandar (N},

la resistencia a la penetracion de la punta de la prueba con
penetrémetro eléctrico (qe) y la relacidn entre la resisten-
cia por friceién (fg) y la (q.). La relacién fg/q, se prefi-
rié a la simple informacién de (fy) debido a que facilita la
interpretacidén (Douglas y Olsen, 1981). “ |

Las caracteristicas estratigraficas de cada sitio fueron:

STTTIO 1

Su estratigrafia es una capa superficial limoarenosa (ML)

de 1.8 m de espesor. Subyacente se encuentra una capa de ar-
cilla caf'é (CH) de 0.15 m de espesor y una de limo de 0.5 m
de espesor; debajo, un cstrato de arcilla café (CH) de 2.20m
de espesor, seguida por una capa de limo de 0.60 m de espe-
sor. A continuacidn un estrato de arcilla café (CH) de 5.6 m
de espesor, y debajo, una capa de arena fina de 5.75 m de es
pesor. A partir de 16.85 m de profundidad se tiene una serie
de intercalaciones de arcilla y arena fina hasta 35 m de pro
fundidad. E1 nivel fredtico se midid a 2.30 m de profundidad

En este sitio no se presentd licuacidn, lo que es razonable,
debido a que la estratigrafia (hasta 11 m), estd predominan-
temente compuesta de suelos cohesivos. La primera capa de

arena fina de espesor importante (5.75 m) tiene un esfuerzo
vertical efectivo superior a 1 kg/cm?2 y un nimero de golpes

mayor de 50.
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Ln Lérminos gencerales, pneden desceribirse (hasta 10 m de pro
fundidad)} como compuestos de:

o Una capa superficial de material limoarenoso o arena Uina
limosa (mas de 90 por ciento pasa la malla 200), de apro-
ximadamente 4 m de espesor y un mimero de golpes menor de
. En algunos sitios se encuentra intercalada una capa de
arcilla de 0.20 m de cspesor,

o Le sigue un cestrato de arcillia (CH) con un espesor prome-
dio de 1.5 m y una resistencia a la penctracion del cono
eléctrico (qe) menor de § kg/em?,

e Subyacente estd un estrato de arena fina limosa
(Dsg & 0.2 mm) con un cspesor promedio de 1.0 m y un nime
ro de golpes menor de 8.

@ A continuacidn un estrato de arcillia (CH) con un espesor
promedio de 1.5 m con una resistencia a la penetracion

S
del cono eléctrico menor de 5 kg/cm?.

o Después de 8 m de profundidad, sigue un estrato compuesto
de arena Fina (SM), de nUmero de golpes variable con ten-
dencia a aumentar con la profundidad. En el sitio 3',
este estrato presenta miultiples intercalaciones de mate-
rial arcilloso.

En los cuatro sitios hubo evidencias de licuacion, siendo el
nivel freatico promedio de 2.05 m.

La experiencia obtenida de esta elapa parece indicar que:

a) El1 cono eléctrico (en el tipo de suelos estudiado) es una

herramienta eficiente y confiable para determinar las ;
fronteras entre suelos granulares finos y cohesivos.

b) Las correlaciones (para cono eléctrico) obtenidas por |
Douglas y Olsen (1981) y por Campanella y Robertson (1982 ”
para la identificacidon y clasificacidon de suelos, resulta S
ron aplicables en este caso. o |

c) La prueba de penetracidn estdndar fue poco confiable y de o
escaso valor para la identificacidn de [ronteras entre es = |
tratos, ademds presentd mayor dependencia del operador. N
Su utilidad se redujo a la obtencidn de muestras altera-
das para la clasificacidon de suelos.

d) En general, los resultados de esta capa de exploracidn,
teniendo en cuenta que se trata de un diagndstico prelimi
nar con una base empirica, pueden considerarse como un B
buen indice para evaluar la susceptibilidad a la licua-

i
;
i
5.
i
i




cion del Avea on estudio.

Con base en 1a informacidn de esta clapa sc¢ escogiao el sitio
3" como el adeenado para realizar ba exploracion complementa
ria, tendiente a la caracterizacidon del miswmo. Ademas, rea-

nio el requisito de no utid lizar ningin terreno cultivable.

3,10 Caractendzacdén del sixtio

Agqui se entiende por caracterizacidon la investipacion que
permite determinar las caracteristicas guumétwwr.us ffisicas
y mecanicas del sitio en estudio.

lLa caracterizacion implica, por razones practicas, un proce-
so de simplificacidn, es decir, gue se basa en la informa-
cion puntual gue proporciona la exploracidn, y en una infe-
rencia de la naturaleza del material entre sondeos.

Fsta etapa constituye la exploracidon de detalle: su objetivo
es precisar la estratigrafia, identificar las condiciones de
drenaje, obtener muestrar 1npresentativaﬁ, y el ensave de
las mismas para conocer los parametros del suelo que {orma
rada estrato y que se utilizardan en los modelos de predic-
¢idén ¢ interpretacion del comportamiento del sitio.

En ella se comprendidé prueba de penetracion estandar (SPT),
prucha con penctrometro eléctrico (CPT), prueba con piezoco-
no (CPT-PP) y muestreo Lnafterado con tubo de pared delgada.

En la distribucidn de sondeos, segun dos e¢jes ortogonales,
se puede observar en la fig 3.21 que el e¢je (y) tiene
orientacion N 40° 0. la orientacidn de los ejes se escogid

de acuerdo con las direcciones normal y perpendicular al sis

tema de las fallas Imperial-Cerro Prieto. Sobre los ejes se
localizaron puntos de exploracion, indicados en la {igura
por un ntdmero y en cada punto de exploracioén se realizaron
dos sondeos {(d¢on separacidn de 2 m), designados con una
letra

La relacién de sondeos se presenta en la tabla 3.3. El crite
S sondeos fue

rio seguido para el disefio de la distribucidn de

el siguiente

1. Obtener en un mismo punt‘o Ta informacion de dos técnicas

distintas de exploracidon, de tal forma que Jos resultados:

se complementen y/o verifiquen.

2. Lograr informacion de varios puntos de exploracion a lo
largo de una direccidon (x & y)} que permita conocer la es-
tratigrafia en dos y tres dimensiones.

R
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3. Utdlizar las perioraciones hechas dorante la exploracion
para la instalacidon de la fostrowmentacidn., Para este pro-

posito se colocd ademe metalico rannrado.

Para esta cltapa se considerd que la procha corne piezocono
(CPL-PP), ademdis de la vtilidad senalada para el cono eléc-
trico (CPT)Y, permite oblener registros de Ta presion de poro
generada durante el hincado, de gran vtilidad para la identi
Micacion de capas permeables. Ademas, en forma indirecta, se
puede estimar la permcabilidad {n ALtu a partir de los regis
tros de la disipacion de la presion de poro.

La extraccidn de muestras Analteradas con tubo de pared del-
cada sce 1levd a cabo con ¢l objeto de

a) Realizar ensaves de laboratorio (columna resonant.e) para
la determinacidon de

s Mdodulo G
e Mddulo ¥
e Fraccion del amortiguamiento critico T

metros C v ¢ bajo condiciones CU.

¢} Determinar los pesos volumélricos secos y la compacidad
relativa. |

3.10.1 Analisis e interpretacidn de resultados

Se incluyen los resultados de la etapa de exploracidn (Diaz
Rodriguez, 1982), para la cual se eligid un sondeo represen-
tativo de cada técnica wvtilizada con objeto de abreviar esta.
presentacion.

¢ Penethracidn estdndan {SPT)

Los sondeos con esta técnica son el 2A y el 4C. En el inciso - 7 o

3.10 se menciond la escasa utilidad de Ta prueba (SPT); pue-
de agregarse que la informacidn del nimero de golpes (Np) se
usd junto con el c¢riterio empirico de Sced (1979), a las pro

e 2 S

fundidades de 4.7 y 10 m, dando como resultado la posibili-- -

dad de licuaciodn.

e

e
f:.



¢ Pepnetadmeino clécindico (CPT)

Los sondeos fueron: 20, 2B, 0C v tib. tn la g 5020 s¢ mues
tra la informacion del sondeo YO, consistente en la resisten
cia a la penetracidn (qe). Ta relacion (£,/q:) vy Ja distribu
cion de esfluerros por pesao propio. Con esta infformacion, y
hacicndo nso de la expresion obtenida por Schwmertman (1078)

. l , ( 0 'frl ‘k
Cp(%) - Iy q /12 3tte) | 100 (3.1)

valida para suelos granunlares finos, sc¢ calceuld la compaci-
dad relativa (¢ " ) a diferentes profundidades. Los resultados
se indican en la fig 3.22, En términos generales puede decir
se que (Cyp) es variable con la profundidad, desde 985 por
ciento a una profundidad de 0.5 m (este resultado posiblemen
te sc¢ debe a que ¢l sitio ha sido nivelado y preparado para
siembra mediante tractor), hasta 50 por cicnto a 4 m.

1l estrato de material grannlar comprendido entre 7.70 a
8.0 m, tienc una Cy =30%. en tanto que ¢l estrato cuva fron-
tera se localiza a 8.70 m tience una Cp = 70%.

En resumen, los resultados de compacidad relativa indican
(figs 3,10 v 3.22) zonas con valores inferiores a 50 por
ciento en los svuelos granvlares del sitio basta una profundi
dad de 9 m, que significa un alto riesgo de licuacidn, lo
cual se conf{irmd en los sismos recientes (19079 y 1980).

Con base en las correlaciones de Douglas y Olsen (1981) y de

Campanclla y Robertson (1982) se elaboraron las columnas es
tratigrificas y se verificaron con los datos de (SPT) y de
muestreo inalterado en los puntos en que se contd con esta
informacidn. |

Los resultados de los demds sondeos fueron repetitivos, lo
que permite afirmar que, para este caso, constiltuye una he-
rramienta confiable para: -
e Jdentificacidn fina de {ronteras

¢ Identificacidn y clasificacidn de suelos

¢ Determinacidn indirecta de la compacidad relativa

Con base en la experiencia se recomienda efectuar correlacio

nes cntre (CPT) y muestreo inalterado para la clagificacion

e identificacidn de los suelos, determinacion indirecta de
compacidad relativa y determinacion de los pardmetros C vy ¢,
en el valle de Mexicali. Esto conduciria a expresiones parti
culares de la zona y permitir, junto con el uso del (CPT),
elaborar mapas de susceplibilidad a licunacidn, que para un

o
e
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nivel de diagnostico preliminar resultarian sumamente utiles
y de bajo costo.

o Pilezocono [CPT-PP)

Los sondeos fueron: 1B, 3D, 4A, 10D y 1ID. En la [ig 3.223 se
muestra la informacion del sondeo 1B, consistente en la re-
sistencia a la penetracidn (qc), la relacion (fsch), vy la
generacién de la presidén de poro durante el hincado (u;),
que sc¢ cfectud a razdn de 2 cm/s.

Medir la presidn de poro durante la penetracion del cono re-
presentd una Util indicacién del tipo de suelo (granular o
cohesivo) y una informacion complementaria para definir la
estratigrafia.

Ademds, cuando el hincado del cono se interrumpe se presenta

decaimiento en funcidn del tiempo, lo cual puede utilizarse
como un indice para la estimacidon del coeficiente de permeca-
bilidad £n s4tu. En la fig 2.24 se muestran, como ejemplo,
dos curvas de disipacion de la presidn de poro con el tiempo,
A partir de esta informacidén se calculd (Torstensson, 1977)
la permeabilidad de los materiales, obtenidéndose los resul-
tados | |

. . - 7 ‘
Arcilla k = 7.24 x10 cm/s

Arena fina limosa k = 1x10 cm/s

3.10.2 Cortes estratigraficos

In las figs 3.25 y 3.20 se presentan los cortes estratigrafi
cos segun los ejes x-X y y-y; en resumen, implica una infe-

rencia de la naturaleza de los cestratos a partir de informa-

cidén puntual. -
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TABLA 3.1 FXPLORACTON PRELIMINAR-RELACION DV

STT10S ESTUDLADOS

Sitio Parcela Ubicacion

1 i - 6 Col Olachea NO

l) ]') —

2
o

L3 Oaxaca =1

P -

Tnai

" S1

1]
~
!
| SRR ]
o
>

" ST

1]
v
} -
Ji
j—

4 P

Evidencia de Ntmero de
licuacion sondceos

g
7
)
2
-

)

e

TABLA 3.2 EXPLORACTON PRELIMINAR- TIPO Y PROFUNDIDAD

DE SONDEOS

Tipo de Prof en

Sitio
. sondeo m

1 SPT 35.0
i CPT 10.0
2 SpT 9.8
2 cpr ~10.4
3 SpT 18.0
3 CPT 10.1
3! . SPT 10.2
3! CPT 15.0

SPT 12.0

CPT 10.3
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e

-

e i et e L



i G

TABLA 3.3

Punto

EXPLORACION

[ yte]

0

i0

11

OC
10B
10D

1B

1D
3B
3D
11B
11D

DE

n d e o

Tipo

SPT
CPT
cpT-pp
spPt

M1

CPT

MI
CPT-PP
CPT-PP
M1

CPT
CPT-PP
CPT-PP
CPT

DEL

STTTO

SONDEOS

m

DEFINITIVO-

n

Prof e

RELACION

Coordenadas

x(m)

y (m)

0

NOTACTION:

SPT
CPT
CPT-PP
MI

Penetracidon estandar

Pencetrometro eléctrico

Piezocono

Muestreo

inalterado
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Fig 3.12 Volcanes de arena asociados a grietas (Sismo de 1980)
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4, ESTACION EXPERIMENTAL MEXICALI

4.1 Intrhoducelén

Pucde afirmarse que el método experimental es caracteristico
de la ciencia moderna, y ésta como tal requiere la observa-
cidn y el registro de los fendmenos de la naturaleza, asi
como el control de las variables y factores relevantes, y

‘exige el andlisis e interpretacidon de los hechos, es decir,

obtener su significado.

Al respecto, Bernard (1944) dice "... lLa observaciodon es el
punto de apoyo del espiritu que razona, y la experiencia el
punto de apoyo del espiritu que saca conclusiones, o mejor
dicho, el fruto de un razonamiento legitimo aplicado a la in
terpretacidén de los hechos..." | ”

La observacidn cientifica es una percepcidon intencionada que
persigue miltiples objetivos, no todos absolutamente preesta
blecidos, y estda guiada por un cuerpo de conocimiento. Es un
modo refinado de aprehender el mundo perceptible y de poner

a prueba nuevas ideas sobre el mismo. - -
La observacidn requiere la invencidn y revision de una am-
plia variedad de técnicas experimentales _
el investigador encuentra, ademis de los obstdculos propios
de la complejidad de los fendémenos que necesita interpretar,
otros suplementarios de orden material. Para superarlos debe
tenerse gusto por el disefio, habilidad en trabajos de preci-
sién y, al mismo tiempo, las facultades indispensables en el
manejo de mecanismos delicados y equipo especializado para

la realizacidon de mediciones en los limites de las posibili-
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dades instrumentales, asi como la dedicacidn que roegquiere un
experimento.

Los aparatos e instalaciones que se diseiien y construyan de-
ben ser previstos y calculados hasta en sus mas pequeiios de-
talles, tomando en consideracidn los complejos elementos que
en ellos intervicnen, y que no obstante las precauciones que
se tomen, frecuentemente surgen sorpresas desagradables que
obligan a modificar o, inclusive, cambiar totalmente disposi
tivos pacientemente estructurados.

EFl éxito no s6lo csta condicionado por la experiencia y cua-
lidades experimentales del investigador, sino también por
las posibilidades téenicas de que disponga:; en consecuencia,
el nivel que la ciencia experimental alcanza en cada época,
depende simultancamente del nivel técnico y del alcance ted-
rico.

Asimow (1962) al definir disefio lo expresa como "lLa elabora-
cion de una decision, de cara a la incertidumbre, con gran-
des penalizaciones para el error',

4.2 Objetdivo

El estudio de prototipos en condiciones ambientales reales
se ha realizado con éxito en otros campos de la ingenieria,
tal es el caso de las cortinas de tierra y enrocamiento.
(Marsal y Ramirez de Arellano, 1965; SRH, CFE e II, 1976; ¥y
CFE, 1980). |

El objetivo de este capitulo es el disefio de un laboratorio
de campo piloto, denominado Esfacdidn experndimental Mexicald,
requerida para la observacion y registro, ante la ocurrencia
de un sismo, del comportamiento del sitio, a través de las
respuestas siguientes |

a) Desplazamientos de la superficie del terreno

b) Historia de aceleraciones

c) Historia de la generacidén de presidon de poro

d) Variacidén de las propiedades dindmicas {n ALZu

Para cada concepto se especifican

e lLos materiales, instrumentos y dispositivos que se
requieran

o La ubicacidn de instrumentos y dispositivos

¢ Las precauciones que deberan tomarse para que el experi-
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mento funcione satistfactoriamente

® La clasce de datos que se esperan y la exactitud vreguerida

4.3 EL objelo de La observacidn

Con base en lo anterior, el objeto de la obscervacion cs el
depésito de suelos granulares {inos denominado Edfacddn Expe
nimental Mexdlcatldl (Cap 3).

4.3.1 Las circunstancias

lLa observacion se llevara a cabo en las circunstancias natu-
rales que prevalezcan en el valle de Mexicali en el momento

de ocurrencia de un evento S]‘ASIHj(IO.

4,3.2 Los medios

En este trabajo se entiende por medios, aquellos instrumen-
i » » - . . . »

tos y/o0 procedimientos que permitan realizar una cuantifica-

cidén numérica, es decir, una medicidén y su correspondiente

registro.

La instrumentacion, no es un lin, sino un medio para obtener.
informacidén, es decir, hechos,

La instrumentacion tiene dos propositos fundamentales

a) Investigacidn bdsica

b) Investigacidn para el diagndéstico y aplicacidn

Con las siguientes categorias

a) Investigacidn de parametros

b) Mediciones del comportamiento

4.4 Desplazamientos de La superficiec del terneno

La medicidn de esta respuesta se efectuara mediante la colo-
cacion de bancos de nivel sobre los ejes x-y a cada 20 m |

(fig 4.1).

e W s o



Dichos bancos se constroiran de concrelo, como poguenas mojo
nerdas, conouna varitla o ana saliente gue defina ol punto.
Se realizaran Tevantamientos Lopogrificos de precision para
conocer tanto los desplazamientos verticales como los bhori-
rontales; estos nltimos, por colimaciadn.

Ademids, se realizarin (antes v despuds de la ocurrencia de
nn sismo) nivelaciones topografiicas con el método del cuadri
culado (cuadrados de 20 m de lado) (Fig 4.1).

La precisidon requerida es 21 mm. Los resultados permitinrin
conocer la nueva conftiguracion de la superficic del terreno,
por tanto, aportara datos parva conirontar las predicciones
de asentamientos causados por un sismo.

Asimismo, las mediciones de movimientos tanto horizontales
como verticales permitiran dar una posible explicacion de
Tos mecanismos de falla de los canales (aumento del ancho de
la plantilla).

4.5 Histonia de acelfenaciones

La medicidn de esta respuesta se efectuard mediante el em-

pleo de nun arreglo triangular tridimensional de seis acelero

metros de tres componentes; esta formado por dos planos de
instrumentos (fig 4.2):

a) Uno a nivel de la superficie del terreno a la elevacidn
13.00 m. compuesto de tres servo-acelerometros triaxiales
(Terra-Technology. modelo SSA-302). El acelerdmetro super

ficial colocado en el sondeo 1D, servira como referencia,

es decir, que una seilal de una componente de aceleracidn

horizontal scrd monotorizada (utilizando un microprocesa-

dor Rockwell, modelo 6502) para decidir cuiando se inicia
un evento sismico., Lo anterior servira para disparar un

. . . . - ’, . : # .
sistema de registro digital gque grabara, en cinta magneti
ca (caset), la informacidn de todos los transductores. la

informacidén permanecerd en la memoria de almacenamiento
del sistema, desde un segundo antes de la deteccion del
evento hasta que se inicia la etapa de transmision de da-
tos; finalmente, el sistema declarara la terminacion del
evento, '

b) Un segundo plano, situado a 10 m de profundidad (eleva-
cion 3.00 m), compuesto de tres servo-acelerdmetros tri-
axiales (Terra-Technology, modelo DSA-302). |

Fste tipo de acelerdmetros son sellados herméticamente a
prueba de aguva, y adecuados para colocarse en sondeos,

it § o s g T
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Los detalles de colocacidn se muestran en ta {ig 4.3, lLas ca
racteristicas principales de estos instrumentos se encuen-
tran en la tabla 4.1.

EFl procesamiento de los datos obtenidos posce dos categorias
a) Tnmediata. Fn esta se Lienen:

- [y - r'd - - rd -

¢ Acelerogramas para alimentacion de los modelos numeri -

cos utilizados en la prediccion del comportamiento del
sitio

e TFormulacion de posibles explicaciones del mecanismo de
falla de los canales de riego

o Analisis espectral

@ Calculo de efectos de amplificacion

b) Mediata. En ecsta se tienen:

e Andalisis de funciones de correlacion
e Propagacion de ondas

' Estudios de c¢oherencia

4.6 Histonia de La generacibn de presifn de poro

La medicidén de esta respuesta se efectuara mediante un arre-
glo tridimensional de siete piczdémetros eléctricos (Terra-
Technology, modeloe PE-2020) cuyas caracteristicas principa-
les se consignan en la tabla 4.2. -

El arreglo de transductores esta formado por tres planos de
instrumentos (fig 4.4): |

a) Uno, a 4m de profundidad (elev 9.09 m), compuesto por
tres piezomelros eléctricos -

b) Un segundo nivel, a 7 m de profundidad (elev 6.09 m), com

puesto de un instrumento

) Un tercer plano, a 10 m de profundidad (elev 3.09 m), com
puesto de tres piezdémetros eléctricos

La distribucidn de la instrumentacidon siguid los siguientes
lineamientos: '

1. Conocer la distribucidn de presion de poro en funcidn del

tiempo, en planos tanto horizontales como verticales.
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4.7 Sdlstema de adguisieddn de datos

Bl funcionamicento del sistema de adquisicidon (captacion y al
macenamiento) de datos (g 4.5) counsta, principalmente, de
un microprocesador que vigilard en forma contioma la sefial
de referencia y gue tendrid como objetive Ta decision de dis-
paro de todo el sistema. La informacidn, proveniente de los
transductores, serd registrada en tres grabadoras digitales
con una capacidad total de 27 canales., Las marcas de Liempo.
para todo el conjunto scrin proporcionadas por un reloj de
tiempo real, garantizando la sincronia de las sefiales.

Una precancion nccesaria es la de colocar baterias recarga-
bles con objeto de que la instrumentacion y sistema de adqui
sicion de datos continden funcionando si llegara a interrum-

pirse el suministro de energia eléctrica.
Todo el conjunto de aparatos ¢ instrumentos deberan proteger
se del medio ambiente y, ademas, efecctuar periddicamente un
servicio de mantenimiento y calibracidn.

Un local, de 6x6, localizado al centro del sitio (fig 4.9),
contendra el sistema de adquisicidn de datos y a él llegardn
los cables provenientes de la instrumentacidn.

Con objeto de proporcionar una temperatura adecuada para el
buen funcionamiento del equipo debera instalarse un sistema
de aire acondicionado.

4.8 Medicidn de propiedades dindmicas in situ

Un factor que interesa conocer es la modificacidon de las pro

piedades dindmicas del sitio después de la ocurrencia de un

sismo; para cumplir este propésito se deben efectuar medicio

nes An s4LLu, antes y después de un evento sismico, de mdédu-
lo E, médulo G, relacidn de Poissdén v, y las caracteristicas
de amortiguamiento del depdsito. |

Para tales mediciones conviene utilizar el método de Cross-
Hole, en una misma vertical, a cada metro de profundidad.

S e



4.9 Ipstafacidn de plecémelnos

La colocacion adecvada de los piczometiros

para los propositos de 1Ta estacion experin

La fig 4.0 moestra un cjemplo de Ta colaoca

trros dentro del sondeo OC, en ol oual. al

de exploraci On, se colocd un ademe rranarad
i metro exterior v 7.6 cem de didmetro interd

Como primera operacion debera limpiarse on

terior del sondeo, extrayvendo todos los ma
‘ dos durante los trabajos de perforacidon vy
: me. Esta etapa se denomina Lavade | y para
o circular agua hasta que salga excenta de s

s tTandamental
cntat.

ciaon de picezdmes
terminar 1a ctapa
o de .0 em ode dia

Or .

itdadosamente el i 1
teriales deposita-
colocacion del ade
realizarlia se hara
Olidos.

lLos piczémetros deberdan colocarse a 4 v 10 m de profundidad

embebidos en un Filtro de arena bien prada
nes de los filtros, asi como de los lapone
arena y de Jos tramos de relleno de arena

la fig 4.0.

la arena de los {f1iltros sera colocada con

ada; Tas dimensio-
s de bentonita y
se cespecifican en

cuidado, introdu-

ciéndola en una bolsa de papel polictileno, conectada a una

‘manguera. Una vez introdocida la bolsa con
profundidad requerida, se inyecltaria aire a
per la bolsa. Este procedimiento se seguir
locacidon de los tapones de bentonita y de
arena.

En la fig 4.7 se muestran los detalles de
s transductores eléctricos de presidn para c
i wea) - . . . .

melro. lLas caracteristicas principales son

a) Una camara rellena de agua (D directame

arena hasta la
presion para rom-
4 también en la co
los rellenos de

nmontaje de los
onstituir el piezd

nte debajo del

transductor a la cual se conecta un tubo de pequeiio dida-

metro (3.2 nm) que 1lega hasta la super

Lo de este dispositivo es purgar el (ra
mediante extraccidon o inyeccion de agua

reactivar ¢l dispositivo cuando las cir

ficie. E1 propdosi-
nsductor, ya sea

, 1o que permitira
cunstancias lo re-

S quicran sin necesidad de sacar el picezdmetro..

b) Una camara hermética @ a pruecba de agu

a con objeto de

evitar caorto circuito en las conexiones eléctricas, ya

que al presentarse esta situacidn se inutilizaria el pie- .

’, .
zomebtro.

c¢) El peso del dispositivo contribuira a c

onseguir la verti-

cal del mismo en ¢l momento de su colocacidén en el sondeo.

! -} -~ - - - - ! . ..

; 2s necesario aclarar gque los sondeos en los cuales no se ins

f talen piezdometros, deberd tomarse la precaucion de colocar

| . . . . . s

; rellenos y tapones de bentonita para evitar la disipacion de
d

N
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e Exactitud de 1%

Ta presion de poro.

4.10 Verdgicacidn del comportamiento de La Estacibn
expentmental

La comprobacidn de que la instrumentacion y el sistema de ad
quisicion de datos se encucntran en condiciones dplimas de
funcionamiento al ocurrir un evento sismico, constituyve un
punto basico de la estacidon experimental: para lograr este
proposito e¢s necesario simular Jas condiciones ambientales
en las gue van a operar los instrumentos, c¢s decir, su cali-
bracion.

Los puntos esenciales que requiecren verificacidn periddica
S0On

© Piezometros

¢ Sistema de disparo automatico

4,10.1 Piezometros

Los piezdmetros deberian satisfacer los requisitos que se de-
finen & continuacidn

af

o Sensibilidad de 0.01 kg/cm?

e Resolucién de 0.01 kg/cm?2

Para conocer si los pilezdmetros son capaces de satisfacer es

tos requerimientos, se realizara una prueba de bombeo, colo-
cando el pozo de extraccidn en el circuncentro del triiangulo

que forma las posiciones del piezdmetro en planta (fig 4.8),

y actuando éstos como pozos de observacidn.

Se haran interrupciones del bombeo para conocer la respuesta

inmediata de lecturas en los siete piezdémetros que constitu-
ven el sistema. |

4.10.2 Sistema de disparo automatico

Ya se menciono quée un componente del sistema de adquisicidn
de datos es la electrénica de iniciacidn del proceso de re-
zistro, para lo cual deberd selcccionarse apropiadamente el
nivel de disparo; si es demasiado alto el sistema, puede no

e g
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e Modificacidn del ntmero y tipo de instrumentos

dispararse y, como consccucncia, se picerde informacidn: si
es demasiado bajo, es factible gque se dispare continuvamentoe
con eventos de actividades hnmanas cotidianas (Uransito de
vehiculos en la vecindad de 1a estacidn, etce); por tanto, la
seleccion final del nivel de disparo tendra que hacerse di-
rectamente en ¢l sitio mediante el procedimiento de prueba y
error.

Para realizar dicha operacidon se hara circecular vehiculos de
las caracteristicas de los que operen en la zona sin que ocd
sionen el disparo del sistema. La determinacion del nivel mi
nimo de disparo se podra hacer mediante un dispositivo que
deje caer un bloque de dimensiones y peso conocidos en el
punto que sea el circuncentro de las posiciones de los piezo
metros en planta (fig 4.8), 1o que permitira conocer Ia sen-
sibilidad de éstos.

+

4.11 La Estacibn expenimental Mexicaldl

La fig 4.9 muestra la configuracion inicial tridimensional
de la Estacdidn expenimental Mexicald.

Conviene hacer notar que el criterio seguido para su diseiio
fue el de un verdadero laboratorio de campo piloto, su dise-
no permite una gran flexibilidad para modificar su configura
cidn inicial, es decir, que a partir de su operacion y de la
interpretacion de los datos se realicen los ajustes que re-
sulten convenientes para cumplir con el propdsito sefialado
en el Cap 3 a través de:

e Modificacion espacial de la localizacidn de instrumentos

o Ajustes en los niveles de disparo del sistema de capta-
cidon y almacenamiento de datos |

e Reactivacidén o reposicion de instrumentos averiados

e Otros detalles no previstos

Ut
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TABLA 4.1 SERVO-ACELEROMETRCS  SSA-302 YV DSA-302.

CARACTERISTICAS

Intervalo

Salida a escala total
Linealidad

Histéresis

Resolucidn

Respuesta a la frecuencia
Ruido

Sensitividad Cross/axial

Intervalo de temperaturas
de operaciodn

Peso (SSA-302)
(DSA-302)

0.1 a 10 g .
£ 5§ VCD | STD) a + 10 VCD (max)
< 0.05 % de la escala total

< 0.01 % de la escala total

< 0.0005 % de la escala total
50 Hz %+ 2 db |

0-50 Hz *5ug

0.0005 g/g

-40°F a 200°F
5 kg
2.3 kg

- T gy




.

TABLA 4.2 PIEZOMETROS ELECTRICOS  PE-2020.

Intervalo

Namero de casets

Velocidad de muestreo
Tntervalo dinamico
Tiempo de grabacion
Resolucidn

Disparo

CARACTERISTHICAS

0 7 kg/em

Precision + 1 % de la escala total
Respuesta de frecuencia 0O a 20 Hz
Tamano 2.54 ¢cm de diametro exterior
15.2 c¢m de longitud
TABLA 4.3 ACELEROGRAIFOS DCA-300P--09,
CARACTERISTICAS
"Numero de canales de entrada 0

3

100 muestras/s.

78

72 db pico a pico (12'bits)*

30 min.
12 bits

Ajustable entre 0.5 a 100 %

de la escala total
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5. METODOLOGIA PARA EL PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION DE
CAMPO

5.1 Inthodueccibn

La observacioéon de los fendmenos naturales que se busca enten
der muestra que no suceden en forma arbitraria o cadtica,
sino que manifiestan una notable regularidad. Al respecto,
la tarea y reto que se le presentan al investigador es pene-
trar en la naturaleza de esa regularidad.

Yara lograr tal propdsito, una de las acciones necesaria es
lograr una representacion accesible del fendmeno que se de-
sea estudiar; este proceso se denomina modelacidn.

El desarrollo de un modelo (M) de un fendmeno (F) implica un
conjunto de proposiciones y relaciones acerca de (F) que per

miten una caracterizacion y la prediccion de un conjunto de

respuestas (R;) para un conjunto de estimulos (Xi).
Un modelo (M) es una representacion de un sistema (S) expre-
sado en forma tal que las conjeturas acerca del comportamien

to de (S) puedan ser puestas a prueba.

Lo anterior conduce a establecer dos condiciones basicas

‘para elaborar modelos que permitan entender un fendémeno:

a) La ciencias de la naturaleza sin una base experimental
son imposibles. |

b) La formulacidén de modelos debe tener una gran diversidad
de formas.
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La primera condicion implica que el paso inicial para ta for
mulacion de un modelo (M), es obtencer dos conjuntos de datos
cstimulos (X ) vy respuestas (R;) acerca del fendémeno (F) que

se desed l"(i[)!"(:i‘.‘i(il'l('-Elr‘.

Fs decir, que el punto de partida para la modelacion de un
sistema es la observacion mismas; ademas debe Lenerse presen-
te que 1a solidez de 1la ciencia se puede medir por su capaci
dad para hacer ¢bservacdones y predicediones o erstimacioncs
racionales.

Todo 1o anterior implica que los hechos no cambhian; los mode
los si, es decir, gque el pensamiento no condiciona a los he-
chos, sino los hechos al pensamiento.

La segunda condicion se refiere a la necesidad de considerar
diversos tipos, categorias o niveles de Jla modelacidn debi-
da a:

a) Grado de fidelidad, requerida o posible, del fendmeno por
modelar

b) Complejidad del problema

¢) Perfiles previos (individuales o institucionales)

5.2 Modelos

¢ Descriptivos

Son aquellos que intentan describir una htegufaridad observa-
da sin necesidad de buscar la explicacién de la observacibn
realizada. Representan la primera etapa de la racionalidad,
generalizacidn y estructuracidén de una teoria. | *

e Matematicos

Es el conjunto de expresiones simbélicas que representan, en
cierto grado, a un sistema real en el sentido de que una re-
lacidén estimulo-respuesta del sistema prototipo es aceptable
mente represcntado. i | -
La confianza c¢n un modelo matemdtico se evaliia mediante la

confrontacidén de conjuntos de datos (estimulos o entradas) -
diferentes a los que sirvieron de base para su formulaciédn.

La formulacidén de un modelo matematico vincula dos tipos de *v:ff¢,fi57
informacion. = | RN SR
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a) Datos experimentales provenicnles de observaciones lLogica
mente plancadas

b) E1l conocimiento y Ta vision acerca del sistema que se
modela

¢ De simulacidn

Cuando un fendmeno o sistema es no lTinecal y complejo, la so-
lucidon matematica no sicmpre es posible; en este caso, los
modelos de simulacion ofrecen soluciones viables.

L3 - . . E . ’ . -
Un modelo de simulacidon puede formularse mediante tecnicas
intuitivas o heuristicas sin requerir expresar el sistema en
forma matematica.

e Analogos

Se utilizan para problemas de dificil solucidén, o sea median
te la soluciodn experimental de problemas andlogos. La téceni-
ca es: si se tienen dos fendmenos distintos cuya variacion
puede explicarse mediante la aplicacidon de las mismas leyes
matematicas a variables distintas, una vez hallada la solu-

¢idn al primer fendmeno se podra hallar, a través de un cam-

bio de variables adecuado, la solucidén de un problema analo-
go al segundo fendmeno. :

La - cuestidn reviste un interés especial cuando uno de los
dos fendmenos se presta a un estudio experimental profundo.
En este caso, cualquier problema referente al otro fendmeno
se prodra resolver imponiendo y resolviendo experimentalmen-
te el problema analogo para el primero, cambiando las varia-
bles una vez finalizado este. |

5.3 Hipb6tesdis

La idea de un modelo se presenta durante el proceso de inter

pretacion de los hechos; rara vez antes de la produccidon de

estos. Sin embargo, considerando las diferentes funciones de
las hipdtesis, desde servir de guia para la obtencidon de da-

tos hasta considerarse supuestos iniciales (axiomas o postu-

lados) de una tecoria o enunciar una generalizacidn, se propo
nen las siguientes hipdtesis |

a) lLa observacidn en condiciones ambientales reales del com-
portamiento sismico de depdsitos de suelos granular fino,

es indispensable para la comprension de este fendomeno.

b) Existe una similitud entre la historia de aceleraciones

e

e T e 1
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en un punto {entrada) v la historia de la gencracion de
presion de poro en el mismo punto {(salidal).

¢) Existe una similitud entre la historia de esiuerzos cor-
tantes en un punto (obtenida a partir de 1a historia de
aceleraciones en el mismo punto) y la historia de la gene
racion de la presion de poro en el mismo punto.

d) La acumulacidén o disipacion de la presion de poro depende
del contenido de {recuencias y amplitudes del acelerogra-
ma, permeabilidad del suelo y volumen de suelo definido
por la superficie frontera permeable.

e) lLas irregularidades geométricas de la superficie del te-
rreno son relevantes en la respuesta de puntos situados a
poca profundidad.

5.4 Interpretacibn y estructuracdién conceptualk

Fn este subcapitulo se bosquejan algunas ideas para orientar
la actividad del proceso inicial de interpretacion y estruc-
turacion conceptual (modelacidn) de las observaciones de
campo.

© Primera etapa

Confrontar los modelos de prediccidén existentes con las ob-
servaciones realizadas. En la fig 5.1 se muestra el diagrama
para dicha actividad, una mayor informacidén se encuentra en
Diaz Rodriguez, el af, (1980) y Finn (1982).

¢ Segunda etapa

Formulacidén de un plan para la interpretacion y desarrollo
de un modelo de prediccion, basado en las observaciones de
la estacion experimental. |

Dada la complejidad del problema, se requiere efectuar un
conjunto ordenado de acciones sistemidticas que conduzcan a

la elaboracidn del plan. Para tal fin se considera indispen-
sable la combinacidn de la teoria de sistemas (Bertalanffy,
1976, Forrester, 1968 y Salazar Resines, 1979a) y la metodo-
logia de la ciencia o método cientifico (Bunge, 1980 y
Ackoff, 1962).

El planteamiento global de la situacidn puede resumirse en
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PROBLEMA § -~ | PLAN |~———%| RESULTADOS

i s I iwmw
! |
l RETROALIMENTACION I

L1 plan debe tener retroalimentaciaon, es decir, busgueda de
un nuevo entendimiento del problema, tal vez, una nueva deli
nicidn del problema.
5.5 Despliegue de algunos aspectos del plan
Conviene utilizar un esquema de caracter general como el pro
puesto por Salazar Resines (1970b). Con base en este se pre-
senta a continuacién un desplicgue de las categorias (nive-
les de abstracciodn) a través de las afirmaciones correspon-
dientes, vy que ademas sea prudente y posible efectuar,
I. Como etapa inicial debe considerarse el DIAGNOSTICO del
problema, constituido por dos niveles:
a) Situaciones, circunstancias y justificaciones
e Antecedentes del problema (se describieron en el
Cap 1).
L ¢ Se estima que el grado de urgencia o de prioridad
para la realizacion del plan es grande.
e La construccion de la estacidén experimental es el
recurso material mas importante.
o | e lLos recursos humanos son de diversa indole, van des

de el personal de mantenimiento hasta la integra-

cién de grupos de investigacidédn a cargo de aspectos

diversos, tales como comparacién y validacidn de mo
delos existentes, evaluacion de propiedades y desa-
rrollo de la metodologia en detalle (modelos).

Y
b) Perfiles previos institucionales e individuales

o El perfil cognoscitivo previo (vivencia y experien-
cia en el procesamiento de datos) que se tiene
hasta la fecha es escaso.

"
L
i
L
i
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v Ll perf'il de habilidades previas (experiencias y

CASO8) €85 CSCas0.

e El1 perfil preferencial (interés, aplicacidon y nece-
sidad) e¢s alto.

1T PERCEPCION EXTERNA

o lLos 0bfetos gue se deben considerar en el plan son:
la estratigrafia, la posicion del nivel de aguas
freaticas, las historias de aceleraciones y de gene
racidn de presidn de poro, las relaciones de vacios
los coeflicientes de permeabilidad, las irregularida
des de la superficie del terreno, y la ubicacion
(en planta y en e¢levacion) de los puntos instrumen-
tados,

e Los objetos observables del plan estda ubicados en
el sitio de la estacidn experimental.
ITY. DESCRIPCION
o Descripcidn de los objetos considerados (Cap 3).

e Todos los objetos considerados necesitan ser estu-
diados en forma simultanea. |

o los objetos deben observarse periddicamente (una
vez por semana como minimo), ademas durante y des-
pués de la ocurrencia de un sismo.

IV, CLASIFICACION

o lLos objetos se pueden ubicar en los siguientes cam-
pos: Mecanica de Suelos, Dinamica de Suelos, Inge-
nieria Sismica y Mecanica de Medios Continuos.

Los niveles de abstraccion restantes conviene desarrollarlos _ L
después de las primeras observaciones. | - o R )

5.6 Ubicacibn def nuevo enfoque

La fig 5.3 muestra la ubicacidén del enfoque presentado en
este trabajo; al respecto, conviene sefalar dos premisas fun
damentales:

e i T a2
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@ bIs nccesaria la busgueda de un diferente entendimicento
- » 4 r -
del fendmeno que nos ocupa, a traves de una nueva alterna
tiva.

o La investigacion realivzada hasta la fecha ha aportado va-
Tiosos hallazgos.

lLa primera premisa es la tesis fundamental de este trabajo;
respecto a la sepunda, conviene aclarar que a pesar de las
limitaciones y deficiencias sefialadas a la investigacidn rea
lizada hasta la fecha, esta ha resultado de gran utilidad
para orientar las ideas y fundamentar la critica de la base
experimental que sostiene el conocimiento sobre el fendmeno
en estudio.

La interaccidn entre lo establecido y el nuevo enfoque debe-
ra modificar nuestro conocimiento, permitiendo ubicar las
contribuciones obtenidas hasta ¢l momento y darle cabida a
alternativas, tales como las de Diaz Rodriguez, Weckmann e
Tturbe (1973), que combinan la utilidad de las condiciones
de corte simple y la ventaja de muestras gigantes

(30 x 60 x 90 c¢m).

A través de los criterios y estrategias de evaluacidn de re-
sultados (confrontacién) se planteard una nueva definicidn
del problema, dando origen a una forma recurrente entre las
fases analitica y experimental. |

ey g A s

o




i

DEFINICION DEL PROBLEMA
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OBSERVACION
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Fig 5.1 Esquema para la confronfacion de modelos de pred/bc:/bfv |
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¢ Perfiles previos
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DESCRIPCION
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Fig 5.2 Formulacioh /enunciado de un plan
(Salazar Resines, 1979 b)
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6.1
Bl

los

CONCLUSIONES

Genenates

comportamiento sismico de los depdsitos naturales de sue-
~eranulares finos en estado saturado.

Constituye uno de los problemas que aun no ha sido bien
comprendido.

Estd afectado por los factores, tales como edad del depd-
sito, estructura {n s44fu, historia previa de esfuerzos,
etc, los cuales son anulados en muestras reconstituidas
en el laboratorio o por la alteracidén de las muestras pro
vocada durante el muestreco.

Ademds, un andlisis critico de la situacién induce una
confrontacidén que lleva a la insatisfaccion del conoci-
miento sobre el tema, iniciando una conciencia cada vez
mayor de que las teorias existentes no funcionan adecuada
damente en la comprensidén del fendmeno. |

E1l andlisis critico puede inducir a una crisis que es el
preambulo apropiado para el surgimiento de nuevas ideas y
teorias.

Este trabajo propone la blisqueda y obtencidn de nuevos
hechos a través de la observacidn y registro del compoftg
miento, en condiciones ambientales reales, de un depdsito
de suelo granular fino ante la ocurrencia de eventos sis-
micos. |

E1 valle de Mexicali ofrece las condiciones ambientales
adecuadas para el estudio del comportamiento sismico de




deposito de suclos granularves inos,

Por tanto, aqui se presenta el analisis, plancacidon y di-
sefio de un Taboratorio de campo piloto denominado Esta-
cldn experimental Mexicald,

Panticulareh

La utilidad de la prueba de penetracidn estandar (SPT)
consistid en oblener mucstras remoldeadas (para la clasi-
ficacidén e identificacidn de suelos) y en la informacion
del numero de golpes (N), la cual puede ser utilizada en
algunos métodos empiricos.

El uso del penetrdmetro eléctrico, para los sitios estu-

diados en este trabajo, puede considerarse como una herra

mienta confiable para

¢+ La definicidén de las fronteras en una columna estrati-
grafica

» La identificacion y clasificacidn de los suelos del
depésito, verificada mediante muestreo inalterado

e La determinacidn indirecta de la compacidad relativa

e La elaboracidn de mapas de susceptibilidad a la licua-
cidn de los suelos granulares finos para un nivel de
diagnodstico preliminar cuya experiencia se iniciaria
con esta investigaciodon y podria ser aplicable a otras
zonas de la Republica

Por su parte el uso del piezocono representd

¢ Informacidén complementaria para la identificacidn y
clasificacidon de suelos

e TIdentificacidn adicional de las fronteras segin su per
meabilidad |

e Determinacion indirecta, unicamente para un nivel indi
cativo del coeficiente de permeabilidad

o 1 s ¥ e e
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a)

b)

c)

d)

RECOMENDACTONES

Dado que la investigacion cientifica tiene como objeto,

entre otros, la comprension de los [endmenos naturales,

es necesario lograr una representacion accesible del fend
meno que se desea estudiar, es decir, su modelacion; para
lograrla debera basarse en dos conjuntos de datos: estimu
los y respuestas, es decir, hechos. Para la bisqueda de -
estos se recomienda la construccidén de la Estacdbén expend
mental Mexicald descrita en el trabajo. - -

Con base en la observacidon y registro fidedigno del com-
portamiento del depdsito, plantear una o varias hipdtesis
explicativas de los datos, que permita el desarrollo de
un modelo tedrico. -

Confrontar el modelo tedrico con nuevos datos, obteniéndo
conclusiones que modifiquen las hipdtesis y la misma con-
figuracidon inicial tridimensional de la Estacidn experi-

mental. | | - -

Repetir los pasos b y ¢ en forma recurrente hasta lograr
un nivel de conocimiento que permita aumentar el grado de
madurez alcanzado en el tema.




L i)

8. RECONOCIMIENTO

Se agradece a la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrau
licos el patrocinio de esta investigacidn, en particular a
la Subdireccidén de TInvestigacidn y Desarrollo Experimental a
cargo del Tng. Antonio Mosqueda Tinoco. ' '

A los doctores lLeonardo Zeevaert Wiechers y Javier Salazar
Resines sus alentadores y valiosos comentarios y sugerencias

A los doctores Raul J. Marsal, Luis Esteva Maraboto y

Eulalio Judrez Badillo sus acertadas sugerencias.

A Silvia Miranda Camacho su paciente y esmerado trabajo de

mecanografia de las innumerables versiones y modificaciones
que precedieron a este trabajo y la verificacidén de numero-
sos detalles.

A la Lic. Guadalupe Ramirez su apoyo con material bibliogra-
fico. |

A Alfonso Gutiérrez la versidn final de las figuras, al Lic.

ier
Roberto Llanas la revision de estilo y a Moisés Herrera la
primera version de figuras. | o

Al personal de la representacion de la SIDE en la ciudad de
Mexicali, su colaboracidn en los trabajos de campo, particu-
larmente la que brindd el Ing. Rafael Castillo. | |

Finalmente, un agradecimiento sincero en general a todos
aquellos que de alguna forma coadyuvaron en la realizaciodn
de este trabajo.




Y
i

9.

REFERENCIAS

Ackoff, R.L. (1062). |
"Scientific Method", John Wiley and Sons, INC

Asimow, M. (1962).
"Introduction to Design", Prentice-Hall, N.Y.

Bernard, C. (1944).
"Introduccion al estudio de la medicina experimental",
Buenos Aires, losada. |

Bertalanffy, L. (1976). | |
"Teoria general de los sistemas", Fondo de Cultura Eco-
noémica, México |

Biot, M.A. (19061). o
"Mechanics of Deformation and Acoustic Propagation in
Porous Media", J. Appl. Phys.,Vol. 33, No. 4:1482-1498

Booker, J.R., Rahman, M.S., and Seed, H.B. (1976).
"GADFLEA. A Computer Program for the Analysis of Pore
Pressure Generation and Dissipation During Cyclic or
Farthquake Loading", Report No. FERC 76-24, Earthquake
Engineering Research Center, University of California,
Berkeley, Cal. | | -

Bunge, M. (1980). ,
"La investigacidn cientifica", Ed. Ariel, Barcelona-Ca-
b s
~racas, Meéxico

ety et | 2T

i
N



103

CrrE. (19%0).
"Comportamicnto de Tas presas Bl o Infiernillo y La Villi-
ta, incluido ¢l temblor de marzo 14, 1070", Comision Fe-
deral de Electricidad, México

Campanella, R.G., and Robertson, P.K. (1082},
"State of the Art in In Situ Testing of Soils: Develop-
ments since 1978" 0 January

Casagrande, A. (1030),
"Characteristics of Cohesionless Soils Affecting the
the Stability od Slopes and Barth Fills", Journal of
the DBoston Society of Civil Engineers, January

Casagrande, A. and Watson, J. D. (1938).
"Compaction Tests and Critical Density Investigation of
Cohesionless materials for Franklin Falls Dams",
Appendix BIY in Report to U.S. Engineer Corps, Boston,
Mass.,

Casagrande, A, {(1976). |
"Liquefaction and Cyclic Deformation of Soils: A Criti-
cal Review", Harvard Soil Mechanics Series No. 88

Castro, G. (1969).
"Liquefaction of Sands", Harvard Soil Mechanics Series
No. &1, January |

Christian, J.T., and Swiger, W.F. (1975).
"Statistics of Liquefavtion and SPT Results", Journal of
the Geotechnical Engineering Division, ASCE, Vol. 101,
No. GT11,November: 1135-1150 |

Diaz Rodriguez, J.A., Weckmann, 0. e Tturbe, R. (1973).
"lLicuacion de arenas. Primera parte", Instituto de Inge-
nieria, UNAM, publicacidn 319

Diaz Rodriguez, J.A., (1980). |

" "Modelos Numéricos de la Dinamica de Suelos o Compoxta~
miento Sismico de Depdsitos de Arena", X Reunidon Nacio-
nal de Mecanica de Suelos, SMMS, Morelia, Mich.

Diaz Rodriguez, J.A. (1982). |
"Tnvestigacidon de las condiciones del subsuelo en el
Distrito de Riego 14, BCN", Informe Interno, Divisidn
de Estudios de Posgrado, IA(u1de de Ingenieria, UNAM

Douglas, B.J., and Olson, R.S. (1981).
"Soil Classification Using Electric Cone Pcnetrometor"
Symposium on Cone Penetration Testing and Experience,
Geolechnical Engineering Div. ,ASCE,St. Louis,October

B



100

Fipueroa, J.A., (1073).
"Sismicidad en Baja California", Instituto de Ingeni eria
Universidad Nacional Autdnoma de México., No.o 321 México
XN1CO
13p

o, . (1970).
"Effect of Strain History of Liquefaction on Sand",
Journal of the Soil Mechanics and Foundations Division,
ASCE,Vol. 96, No. SM6: 1017-1034

Finn, W.D.L., Bransby, P.L., and Pickering, D.J

Finn, W.D.L., Byrne, P.M., and Martin, G.R. (1976}).
"Seismic Response and Liquefaction of Sands", Journal of
the Geotechnical Fngineering Division,ASCE,Vol. 102,

No. GT8,August

Finn, W.D.L., Lee, K.W., and Martin, G.R. (1977).
"An Effective Stress Model for Liquefaction", Proc.,
ASCE, Vol. 103, No. GT6z: 517-533

Finn, W.D.L. (1982),
"Dynamic Analysis and Liquefaction-Imerging Trends",
Proc. of the Third International Conference on Micro-
zonation, Texas, Austin

Florin, W. A., and Ivanov, E.L. (1971).
"Liquefaction of Saturated Sandy Soils", Proc. Fifth
International Conference on Soil Mechanics and Founda-
ttions Engineering, Paris, France '

Forrester, J.W. (1068).
"Principles of Systems", MIT Press Cambridge,
Massachusetts

Ghaboussi, J., and Wilson, E.L. (1972).
"Variational Formulation of Dynamics of Fluid-Saturated
Porous Flastic Solids" J. Eng. Mech. Div., Proc., ASCE,
Vol. 98, No. EM4 ' '

Ghaboussi, J., and Wilson, E. L. (1973),
"Liquefaction Analysis of Saturated Granular Soils",
Proc. VWCEF,Vol. 1,Rome o

Ghaboussi, J., | and Umit Dikmen, S. (1978).
"Liquefaction Analysis of Horizontally Layered Sands",
J. Geotech. Eng. Div., Proc. ASCE,Vol. 104, No. GTJ

Hardin, B.0., and Drnevich, V.P. (1972)
"Shear Modulus and Damping in Soils: Design Equation
and Curves", Proc. ASCE,Vol. 98, No. SM7: 607-692




wiy

e

105

Tshihara, K., Tatsuoka, F., and Yasuda, S. (1075).
"Undrained Deformation and LiguefacCion and =and Cyclic

Stress™, Soils and Foundations, Vol. 15, No. |

ishihara, K., Lysmer, J., Yasuda, $., and Hlirao, H. (1976)
"Prediction of Liquefaction in Sand Deposits During
Farthquakes", Japanese Society of Soil Mechanics and
Foundation Engineering, Soil and Foundations, Vol. 1 O,
No. 1,March

Tshihara, K., Shimizu. K., and Yamada. Y. (1981},
"Pore Water Pressures Measured in Sand Deposits During
an Earthquake", Soil and Foundations, Vol. 21, No. 4

Kishida, H. (1969).
"Characteristics of Liquefied Sands During Mino-Owari,
Tohnarkai and Fukui Farthquakes", Soil and Foundations,
Vol. 1X, No. |

Kovacs, W.D., and Salomone, L.A. (1082),
"SPT Hammer Energy Measurement", Journal of the Geo-
technical Enginecering Division, ASCE, Vol. 108, No. GT4,
April: 599-620

Ladd, R.S. (1974}.
"Ligquefaction Behavior of Sands as Determined in the
laboratory", Seminar at Columbia University on 21 March

Ladd, R.S. (19760). |
"Effects of Specimen Preparation on the Cyclic Struc-
tural Stability of Sands", Symposium on Soil Liquefac-
tion, ASCE National Convention, Philadelphia |

Lee, K.L., and Albaisa, A. (1974). |
"Earthquake Tnduced Settlements in Saturated Sands", J.

of the Geotechnical Engineering Division, ASCE, Veol. 100

No. GT4, April

Lee, K.W. (1975).
"Mechanical Model for the Analysis of Liquefaction of
Horizontal Soil Deposits", PhD. Thesis, Columbia,
'ancouver |

Liou, C.P., Streeter, V.L., and Richart, F.E. Jr. (1977).
e

"Numerical Model for lLiquefaction", Proc. ASCE,Vol. 103,
No. GT6: 589-606

Lomnitz, C., et al (1970).

"Sismicidad y Tectdonica de la region norte del Golfo de

California", Geofisica Internacional, Vol. 10, No. 2

e A —————

]
=



*wt

i bl

106

Marsal, R.J., (1961),
"Behaviour of a Sandy Uniform Soil During the Jaltipan
Larthgquake Mexico"., Proc. 5th Interntl. Conf. on Soil
Mech. and TFoundation Engineccering, Vol. T: 224-233
Marsal, R.J. y Ramirez de Arellano (1905).
"Presa 1 Infiernillo. Obscervaciones durante el periodo
de construccion y el primer llenado”, Comisidén Federal
de Llectricidad, México

Martin, P.P. (1075).
"Non-lincar Methods {orr Dynamic Analysis of Ground
Response”, PhD. Thesis, University of California,
Berkeley, Calif.

Mattiesen, R.B., and Porcella, R.L. (1979).
M"Strong-motion Data Summary Imperial Valley Farthquake
of October 15, 19079 and aftershocks", Geological Survey
Circular 818-C, Seismic Engineering Program Report,
September-December

Mulilis, J.P., Chan, C.K., and Scek, H.B. (1075).
"The Effects of Method of Sample Preparation on the
Cyclic Stress-Strain Behavior of Sands", Report
No. EERC 75-18, University of California, Berkeley

Ohsaki, Y. (1966).
"Niigata Barthquake, 1964. Building Damage and Soil Con-
dition", Soil and Foundation, 6(2)

Ohsaki, Y. (1969).
"Effects of Sand Compaction on Liquefaction During the
Tokachioki Earthquake", Proceedings Second Seminar on
Soil Behavior and Ground Response During Earthquakes,
August |

Pyke, R.M. (1070), |
"Nonlinear Soil Models for Irregular Cyclic Loading", J.
Geotech. Eng. Div., Proc. ASCE,Vol. 105, No. GT6

Reyes, A.Z. (1980).

"Reporte preliminar del sismo Victoria, B.C.N. del 8 de
junio de 1980 (M = 6.7)", Informe técnico GE080-02,
Depto. de Geofisica CICESE

Robertson, P.K., Campanella, R.G., and Wightman, A. (1982)
"SPT-CPT Correlations", submitted to ASCE Geotechnical
Eng. Div. Journal for review, October : -

Salazar Resines, J. (1979a).
"Enfoque de sistemas en la educacion (teoria de grafi--
cas) Ed. Limusa, México

cmre i e e 2 s



-
—
-

Salazar Resines ., J. (10700,
"Modelos esquematicos para ta elaboracion de plancs on
la- educacion supervior™, ANUTES, Mdxico

Schmertman, J.H. (1978).

Seed, H.B., and Idriss, I.M. (1970). |
"Spil Moduli and Damping Factor for Dynamic Response
Analysis", Report No. EERC 70-10

"Study ol Feasibility of Using Wissalype pilezomelor ,
Probe to Identify Tiquelaction Polential of Saturated
Fine Sands", Technical Report S-78-2, U.S. Army Engineer
Walterways Dxperiment Station
Schnabel, P.B., Lysmer, J., and Sced, H.D. (1972).
"SHAKE: A Computer Program for barthquake Response
Analysis of Horizontally Lavered Sites", Report No.
EERC 72-12, Earthquake Fngincering Rescarch Center,
University of California, Berkeley, Calif.

Scecretaria de Agricultura y Recursos Hidranlicos. Residen-
cia General de Geohidrologia en Baja California. Repre-
sentacidn General (10701},

"Temblor; octubre 15, 1970 40 Poltos, Mexicali, BCN
45 h

Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos. Represen
tacion General. BCN (1980).

"Lfectos del sismo que se registrd el dia & de junio en
la noche de 1980", 33 fotos, Mexicali, BCN 43 h

Seed, H.B., and Lee, K.L. (19066).

"Liquefaction of Saturated Sands During Cyclic Loading",
Proc. ASCE, Vol. 02, No. SMO: 105-134

Seed, H.B., and JTdriss, I.M. (1967).

"An Analyvsis of the Soil Liguefaction in the Niigata
Farthquake", Journal of the Soil Mechanics and Founda-
tion Division, ASCE, No. SM3 | '

Seed, H.B. (1969). | ;
"The Influence of lLocal Soil Conditions on Farthquake N
Damage", Soil Dynamics Speciality Conference, VIIT :
TCSMED, Mexico .

Seed, H.B., and Tdriss, T1T.M. (1971).
"Simplified Procedure for Evaluating Soil Liquefaction
Potential", Journal of the Soil Mechanics and Founda-
tions Division, American Society of Civil Enginecers,
No. SMQ




)

(8

Seed, HoBoo ddrass, DM Makdast, Fo, and Bancerjee o N
(19757 .
"Representative of Trreosnlar Stress Time Histortes by
Lgquivalent Uniform Stress. Series in ligueiaction
Analysis", Report No. BEERC 75-20, University of Cali-
fornia, Berkeley, Calif.
Seed, H.B.. Martin, v.P., and lyvsmer. J. (19757,
° "The Cencration and Dissipation of Pore Water Pressunees
During Soil Liguefaction", Report No. EFRC 735-20,
University of California, Berkeley, Califi.

Seed, H.D. (1976).
"Evaluation of Soil Liquefaction bffects on Level Ground
During Earthguakes", State of the Art Paper, Symposium
on Soil Liguefaction, ASCE National Convention, Phila-
delphia

Seced, H.B., Mori, K., and Chan, C.K. (1977).
"Tnfluence of Seiswmic History on Liguefaction of Sands",
J. of the Geotechnical Dngineering Division, ASCE, Vol.
103, No. GT4, April |

Sced, H.B. (1070). |
"Soil Liquefaction and Cyclic Mobility Pvaluation Tor
Level Ground During Earthquakes", Journal of the Geotech
nical Engineering Division, ASCL, No. G712 '

SRH, CFE e 11 (1976). |
"Comportamiento de presas consltruidas en México", Secre-
taria de Recursos Hidriaulicos, Comisidn Federal de Elec-
tricidad e Instituto de Ingenieria, UNAM, Contribucidn
al XIT Congreso Internacional de Grandes Presas, Mé:x, ico

Taylor, D.W. (1948). | S
"Foundamentals of Soil Mechanics", John Wiley and Sons,
Inc. '

Terzaghi, K. (1057). -
"Shear Characteristics of Quicksands and Soft day",
Proc. Seventh Texas Conference on Soil Mechanics and
Foundation Engineering, the University at Texas,
at Anstin :

Torstensson, B.A. (1977). _ _
"The Porce P'ressure Probe", Nordiske Geotekniske Mote,
Oslo, Paper No. 34: 34.1-34.15%

Whitman, R.V. (1971). .
"Resistance to Soil Liguefaction and Settlement", Soils
and Foundations, Vol. 11, No. { '

[
L
5




106

Wilson, F.lL. (1978).
"Numerical Methods {for Dynamic Analysis", Chap. 6:
"Numerical Methods in Offshore Engineering®, DBdited by
0.C. Zienkiewicz, K.W. lLewis and K.G. Stagg, John Wiley

Wylie, E.B., and Strecter, V.L. (1976).
"Characteristics Mcthods for Liguefaction of Soils", 2nd
Tuternational Conference on Numerical Methods in Geome-
chanics, Blacksburg, Va.

Zeevaert, L. (1983a).
"Foundation Enginecring for Difficult Subsoil Condi-
tions", 2a. edicidn, Van Nostrand Reinhold Company

Zeevaert, L. (1983b).
"Calculo de la presion sismica del agua de poro con rela
cién a mediciones de campo en arena fina", Publicacidn
de 1a Divisidon de EFstudios de Posgrado, Facultad de Inge
‘ nieria, UNAM. B

Zienkiewicz, 0.C., Chang, C.T., and Hinton, E. (1978).
"Non-linear Seismic Response and Liquefaction", Int. J.
Numer . Anal. Meth. Geomech., Vol. 2




	Portada
	Índice
	1. Introducción
	2. Modelos de Predicción Existentes
	3. Planeación de una Estación Experimental
	4. Estación Experimental Mexicali
	5. Metodología para el Procesamiento de la Información de Campo
	6. Conclusiones
	7. Recomendaciones
	8. Reconocimiento
	9. Referencias



