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RESUMEN

En el campo de la ingenieria geotécnica de nuestro pals, no se cuenta con ia
informacion suficiente acerca de la ytilidad de la cenirifuga vy sus distintas
aplicacicnes en ei campo de ia Geosismica, por lo cual se observa la necesidad
de ampiiar el conocimiento acerca de esfe tema con la finalidad de gue en un
fuiuro se pueda contar con esia herramienta, o cual seria de gran utilidad tanto
para la investigacion como la ingenieria practica en México.

En este trabajo se pretende presentar de una manera sencilla y comprensible Jos
principios fisicos en los cuales se encuentra basada la modelacidon en la
centrifuga geotécnica. Estos principios consisten en mantener el mismo estado
de esfuerzos en el modeio y en el prototipo, para que se tenga la mayor
representatividad posible; para ello es necesario cuidar los detalles en Io que se
refiere a tipe de suelo, condiciones en las que se encuentran en el campo o
prototipo y reproducirlas con el mayor cuidado para lograr la similitud requerida.
Después se procede a cumplir con las relaciones de escala las cuales son
indispensables para que el modelo se asemeje a la realidad , esto consiste en
someter a una aceleracion en la centrifuga denominada Mg, en donde N
representa el factor de escala seleccionado para el modelo y g la aceleracidn de
la gravedad en el mismo. Esto significa que el peso unitario del sueioc en la
centrifuga es N veces el peso unitario en condiciones reales o de prototipo (1g).
Es decir que para que se reproduzcan las condiciones reales considerando un
mismo tipo de suelo, es necesario que si el modeio se ha reducido N veces, ia
gravedad se incremente N veces, para mantener el mismo estado de esfuerzos.
Se presenta también una revisibn de ensayes elaborados en el Instituto
Politécnico de Rensselaer {RP}) estudiando el fendmeno de licuacion inducido por
sismos y sus efecios en depésitos de arena saturados, ésio con ayuda del
modelado en la centrifuga. Asimismo, el analisis de los desplazamientos laierales
en depositos inclinados, formacion de una capa de agua en un depodsito formado
por dos estratos, respuesta de cimentaciones superficiales en depositos

homogéneos y con dos esiratos, efecto de la densificacion de arena bajo Ia



cimentacidn y respuesia de una cimentacion con pilotes. Los parametros medidos
incluyen la presién de porc en exceso, aceleraciones y desplazamientos en el
suelo y en la cimentacién v en algunos casos comparados con experiencias de
campo y ensayes hechos con mesa vibradora, los cuales tuvieron una muy buena
aproximacion enire elios. Todo lo anterior pretende dar al lector una panoramica
de los alcances de la centrifuga v su potencial para modelar eventos sismicos v
sus efectos en suelos granulares.

Para finalizar se presentan los ensayes de licuacién y desplazamientos laterales
realizados por el autor en la centrifuga de (RPI) dei caso historia del sismo de
Niigata en 1964, sus comparaciones con las mediciones de campo y las

conclusiones al respecte.
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BJETIVOS

El objetivo principal de este frabaic es el presentar algunos problemas
geosismicos en los cuales se utilizé la centrifuga del Instituto Politécnico de
Rensseiaer (RPi) como herramienia para identificar los mecanismos de
deformacién y falia, tales como desplazamienios laterales inducidos por
licuacion, cuaniificacién de los factores mas importanies del problema y para

la evaluacion de técgnicas de mejoramienio.

Se daran a conocer ios principios del modelado, los cuales juegan un papel

fundamenial en la confiabilidad de estas pruebas.

Se presentaran ensayes de licuacion realizados con esta herramienta vy su
comparacion con las mediciones reales de campo , con la finalidad de ver la
aproximacion de estos ensayes con la realidad, cuando se ha modelado

correctamente el fendémeno.

Es necesario mencionar que este frabajo persigue también el objetivo de ser
accesible y de gran interés, aln para las personas que no se encuentran muy
familianizados con el uso de la centrifuga, dado que en nuestro pais es un
tema relativamente nuevo y no se cuenta con un conocimiento muy amplio al

respecto.



CAPITULO |

INTRODUCCION

La modelacion fisica del comportamiento del suelo siempre ha jugado un
papel muy importante, ayudandc a que el disefiador adquiera un mejor
entendimiento del comporiamienio del objeto en esiudio bajo condiciones de
esfuerzo similares a los de campo. A este respecto, pruebas de laboratorio como
triaxiales, consolidacion y corte simple, se siguen utilizando mucho y proveen
datos muy confiables para el estudio en esta disciplina. Las pruebas de centrifuga
en suelos, constituye otro desarrollo reciente en el campo del modelado fisico, el
cual ha ido avanzandoc de manera muy consicerable; cada vez mas laboratorios de
investigacion estan siendo equipados con centrifuga y los resuftados obtenidos de
la investigacidn en este campo estan cada vez mas disponibles para poder realizar
esiudios comparatives; este tipo de modelado se puede considerar como lider en
lo que a este campo se refiere.

Como en el caso de las pruebas triaxiales, actualmente, un ensaye de
centrifuga es trabajado en una muestra pequefia de suelo, el cual se le conoce
como modelo, en el cual las condiciones de esfuerzo corresponden a un evento en
particular (como puede ser por ejemplo una pila sujeta a carga lateral), ¢ un
proceso en particular (como puede ser el caso de la ejecucién de una excavacion,
o la construccidon de un terraplén) el cual es reproducido con un campo de
aceleracion inercial. Bajo condiciones de carga, el comportamiento del modelo es
muy similar al comportamiento del suelo en el prototipe, dado gue se tiene un
estado de esfuerzos muy similar en ambos casos.

No obstante, la complejidad en la preparacidon e instrumentacion, el
modelado en la centrifuga es apreciado como una herramienta muy imporiante en
el entendimiento del comportamiento fisico de los suelos bajo campos complejos
de esfuerzos, ya sean estaticos o dinamicos.

Los problemas geotécnicos que se pueden estudiar con esta herramients

son muy variados, los cuales van desde problemas clasicos como son Iz



estabilidad de taludes, estructuras de retencion, cortinas de presas, cimentaciones
y tineles. También se pueden simular problemas no tan comunes como fluje de
agua, sismos, transporte de contaminantes, congelamiento de suelos, difusion,
etc.

De lo anterior se puede concluir que ia cenirifuga es una herramienta muy
Otil para la simulacidn de una gran variedad de fendmenocs, ios cuales si se
quisieran estudiar en prolotive a escala real el cosioc seria muy elevado vy
probabiemente el financiamiento seria un gran problema, por lo cual representa

una muy buena opcidn a un costo razonable.
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CAPITULO T
ANTECEDENTES DE LA CENTRIFUGA

2.%. Breve resefia Histdrica

En 1868 Edouard Philiips presentd una publicacion intitutada “De {"équilibre
des solides élastiques semblables” en la cual &l reconocia las limitaciones de la
teoria elastica contemporanea para &l andlisis de estruciuras complejas. Partiendo
de las ecuaciones diferenciales de equilibrio de los sélidos elasticos establecié las
relaciones de similitud que deberian ser satisfechas para que tanio el modelo a
escala reducida, como el prototipo presentaran el mismo comportamiento. Phillips
sugirié utilizar la fuerza centrifuga para obtener la similitud entre un modelo vy un
prototipo para el casc de problemas en los cuales se implicara la fuerza de
gravedad como un factor esencial. Di6 someramente algunos principios generaies
para la concepcion de una cenirifuga y propuso aplicarlos para estudiar la
viabilidad de construir puentes de grandes dimensiones, como lo era la idea de un
puente para librar el canal de la Mancha, enire Francia e Inglaterra.

En 1930 Philip Bucki de la Universidad de Columbia, Estados Unidos,
realizd un experimento en el cual sometid las estructuras de un modeio del techo
de una mina de roca a un incremento de aceleraciones hasta lograr su ruptura.
Esta actividad tuvo un impacio limitado y no fue seguido por un verdadero
desarrollo de nuevos métodos experimentales.

En la misma época (1932), comenzaron a llevarse a cabo experimentos en
Moscu por Pokrovski, en el laboratorio de mecanica de suelos del Instituto de
hidrogeologia y de hidraulica, de la antigua repUblica soviética. Pokrovski se
dedico en primer lugar al estudio de la estabilidad de estructuras de tierra, los
resultados que obtuvo con sus modelos reducidos se aplicaron en proyectos de
cortinas, digues y terraplenes. Davidenkov y Pokrovski hicieron propuestas para el
modelado geotécnico en una centrifuga, con lo cual publicaron un articulo en la
primera conferencia internacional sobre mecanica de suelos, en 1936. Entre los
anos 1940 y 1950, ia investigacion con la centrifuga continud posiblemente con

fines militares en la antigua unidén soviética.
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Entre 1930 v 1960 se comenzaron a instalar, una veintena de centrifugas
especializadas para estudios principaimente geotécnicos, en diferentes centros de
tnvestigacion en el mundo. Japdn y diversas naciones de Europa del Este se
| interés scobre las pruebas en centrifuga. Se llegd a tener una
comunidad mundial de investigadores y multiples facilidades en todo el mundo, asi
como un rapido crecimiento del estado del arte en este campo. El final de los afios
60 puede ser considerado como un pericdo muy importante para el moedeiado en
centrifuga, vy para los afios 70's, comienza la manufactura de centrifugas de mayor
tamafio y capacidad, asi como de la realizacion de cadsa vez mejores aplicaciones.

Diferentes aspectos caracterizaron los afios 80’s y marcaron una nueva
etapa en el desarrollo de estudios en cenfrifugas. Gracias a la existencia de
medios mas avanzados se consiruyeron equipos con una mayor tecnologia vy con
mayor capacidad, beneficiados por los avances en elecirénica e informatica. Se
comenzaron a instalar equipos de este tipo a escala global con fines comerciales e
industriales, y no solo en centros de investigacién y universidades. En los afios
ochenta hubo un desarroilo importante en los equipos que simulaban sismos. Se
crearcn organismos y comités con el fin de darle una mayor difusion a la
centrifuga y todas las aplicaciones que en ella se realizan en nuestros dias.

Actualmente se cuenta con un centenar de equipos instalades en todo el
mundo, siendo Japon el pais con el mayor numero v los Estados Unidos en
segundo lugar, en América Latina, Unicamente Brasil cuenta con una herramienta
de este tipo. Debido al gran numero de aportaciones y publicaciones que se hacen
con esta herramienta, se realiza un congreso sobre la Cenirifuga cada
determinado nimero de afos, ios Ullimos y mas importantes congresos referentes
al modelado en centrifuga han tenido jugar en Francia (1988), Singapur (1984) vy

Japon (1998), y el proximo congreso tendra lugar en Canada, en el afo 2002.

2.2. ; Por gué una centrifuga?

En situaciores en las que ios efeclios de la gravedad son importantes, un

modelo a escala no representara correctamente el comportamiento del prototipo a
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escala real, por lo que llevar el modelo a un incremento en el campo de fuerza
hara que se presenie en esie un nivel de esfuerzo similar al existente en Iz
realidad. En los diferentes campos, como el caso de la Ingenieria Geotécnica, los
son significativos en un suelo esto debido al esfuerzo
causado por el peso propic de los materiales presentes, ios cuales son [a carga
dominante gue genera las fuerzas confinantes, gocbemantes en el comportamiente
del suelo.

Los principios basicos detras del trabajo con una centrifuga son los de crear
un campo de esfuerzos en el modelo, gue simuia [as condiciones del prototipo,
esto con el fin de permitir hacer observaciones dificiimente realizables en &l
prototipo.

L.os investigadores han seguido diversas filosofias respecio a la forma de
trabajar con una centrifuga. El estado del arte actual en este ramo indica que fa
centrifuga se ha establecido firmemente como una forma viable de lievar a cabo
modelado a escala de diverscs tipos de eventos y estructuras. De iguai manera,
se han desarroilado métodos de trabajo y de investigacidn muy precisos sobre el
trabajo con eventos estaticos, para el caso de situaciones de tipo dinamico se han
dado multiples avances en este campo siendo uno de los principales aspectos que
se desarrollan en nuestros dias, como los son los equipos capaces de simular
sismos.

La centrifuga es una herramienta gue permite de manera conveniente
proporcionar un campoe de aceleracion alto, el cual permitira satisfacer la condicion
de igualdad en su estado de esfuerzos en el modelo y prototipo en puntos

homologos.

El brazo de una centrifuga gira sobre un eje, en el cual estan contenidos &!
motor 0 mecanismos que permiten la rotacion, el brazo gira a muy alta velocidad y
con ello ejerce una fuerza de inercia llamada fuerza centrifuga, la cual produce
una aceleracion que depende ianto del radio del brazo de la centrifuga respecio al

eje, como de la velocidad angular.
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La aceleracién centrifuga esia representada por:

a=rw =nug (2.1)

donde:
r, radio del brazo de la centrifuga
@, velocidad angular de la centrifuga

n, relacidn de escala entre modeio y protoiipo.
2.3 Tipos de centrifuga.

Existen principalmente dos tipos de cenirifugas empleadas en el campo de ia

investigacion en Ingenieria Civik:

2.3.1 Centrifuga de Tambor

La primera de elias es conocida como la cenirifuga de tambor, la cual esta
compuesta basicamente por un tambor rotatorio que opera similarmante a una
secadora de ropa, sbio gue a mucho mayor velocidad angular y niveles de fuerzas
(Fig.2.1a). Este fipo de centrifuga no ofrece muchas ventajas para el usoc de
modelos muy complejos debido a las dimensiones de la misma, va gue no es de
gran tamario y se dificulta la introduccién de modelos. &n la figura 2. 1b se muestra

este tipo de centrifuga en funcionamiento.

Fig. 2.1a Centrifuga de tambor

14



Figura 2.1b - Centrifuga de Tambor en Funcionamiento

2.3.2 Centrifuga de brazo balanceado

La centrifuga de brazo balanceado o simplemente centrifuga de brazo, es la
mas empleada, ya que es flexible en cuanto a su operacion, es decir, permite un
mayor numero de aplicaciones de diferentes tipos siendo altamente conveniente

de utilizar para experimentos largos y complejos (Ver fig. 2.2a).

Fig. 2.2a Centrifuga de braze dentro de un cuarto aerodinamico

15



Los elementos béasicos de una centrifuga son los siguientes: un brazo que
gira alrededor de un eje vertical, una plataforma ¢ “canasta’ en un extremo del
brazo en la cual se coloca el modelo, un contrapeso en el ofroc extremo, para
ar el peso de ia plataforma y el modelio, conexiones para diversos fluidos y
para diferentes tipos de sefiales eléciricas a través de juntas rotaforias para el
pasc de ellas, del eje de rotacion al exitremc donde se encuentra e modelo.
Cuenta tambien con un panel de conirol, para poner en funcionamiento Ia

centrifuga, ajustar la velocidad angular requerida y deteneria (Ver fig. 2.2b).

Figura 2.2b Panel de conirol de una centrifuga

La figura 2.2¢c muestra la plataforma de la centrifuga durante el inicio de la
prueba, al irse incrementando la aceleracion angular, ia posicion de la plataforma
va desplazandose de la horizontal a casi 90° (Perpendicular al eje de rotacion).

La “canasta’ o plataforma de la cenirifuga, guarda durante la prueba una
posicién aproximadamente vertical v perpendicularmente al brazo, es decir tiene
dos posiciones, la de descanso a 0° y la de vuelo a aproximadamente 90°(ver fig
2.3).

La mayorfa de estas herramientas estan equipadas para poder monitorear
remotamenie un ensaye durante toda la prueba en la centrifuga, cuentan con
sensores y camaras de alta resolucién instaladas deniro y fuera del modelo. La

mayoria de los modelos son construidos fuera de la plataiorma de la centrifuga

16



con el fin de poder realizar experimentos de distintas indoles simultaneamente,

con distintos modelos, de tamaiios y caracteristicas variadas.

Fig. 2.2¢c Plataforma de la centrifuga durante el inicic de ia prueba.

En la plataforma se pueden tener movimientos laterales (paralelos al eje de
rotacién), esto es posibies gracias a un “simulador de sismos” sobre el cual se
coloca ef modelo, que es un simulador electro-hidrdulico de sismos que permite

generar un evento de tipo dinamico duranie el vuelo de la centrifuga.

2.3.3 Caracteristicas principales de una centrifuga de brazgo balanceado.

Las centrifugas de brazo estan generalmente formadas por los siguientes
elementos: (Ver fig. 2.3) a) una plataforma; b) un motor o varios motores para
hacer girar el brazo; ¢) un contrapeso, con el fin de nivelar el brazo, estec se hace
automaticamente; d) juntas hidraulicas para el suministro de ligquidos necesarios
durante la prueba e) anilics deslizantes eléctricos los cuales son para: sefales
analogicas, energia eléctrica y seflales de video.

E! radio de la cenirifuga corresponde a la distancia entre Ia base de la

plataforma conteniendc el modelo v el eje de la centrifuga.
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Fig. 2.3 Componentes de una centrifuga de brazo.

2.3.4 Canacidad de una centrifuga.

La capacidad de una centrifuga se expresa en g-ton, gue es el producto de
la carga en la plataforma, en toneladas, multipiicada por el numero de fuerzas g,
en la centrifuga. La capacidad esta limitada por la carga maxima que soporta la

centrifuga y por el numerc maximo de fuerzas g que permite obtener la centrifuga.

Ejemplo:

Se tiene una centrifuga con capacidad maxima de 100g-ton, las limitaciones
de operacion son las siguientes: una tonelada de carga maxima y permite un nivel
maximo de 200 g.

Teniendo un modelo cuya carga es de 1 tonelada:
L.a maxima aceleracion estaria limitada a 100g, ya que se tendria: 1 ton x

100g =100g-ton, gue es la capacidad maxima.
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En el caso de trabajar con una aceleracion de 200g, se debera tomar una
carga maxima de 0.5 ton ya que 0.5 ton x 200g=100g-ton.

Generalmente los experimentos se conducen por debajo de los limites de
las capacidades maximas de operacion de la centrifuga.

Existen diferentes tipos de cenirifuga repartidas en iodo &l mundo, con

capacidades bajas, hasta capacidades de mas de 1000g-ton.

2.3.5 Ubicacion de las centrifugas en el mundo.

Existen actualmente en todo el mundo, mas de un centenar de estos
equipos. Las centrifugas estan principalmente instaladas en los paises
desarrollados, los cuales cuentan con los mejores equipos de este tipo, en cuanto
a namero de equipos, capacidad, famafic vy tecnologia de los mismos.

Japdn es el pais que cuenta con el mayor nimero de centrifugas en todo el
mundo, dichos equipos se emplean tanto en investigacion como en aplicaciones
directas en la practica profesional. Estados Unidos se posiciona en segundo lugar
en cuanto a equipos de este tipo, pero posee los equipos de mayor capacidad, con
equipos que superan las 1000g-ton. En América Latina el Unico pais el cual cuenta

con una centrifuga, es Brasil.

Tabla 2.1 Centrifugas instaladas en el mundo (Septiembre de 1%98),
compilado por la Sociedad Geotécnica Japonesa.

1 | Australig | UPV-ofWestem G 0 1 200 200 1689 40
Australia

2 | Brasil Coplii;iiedeml Brazo| 0.5 450 200 | 1997 90
3 i Canada C'Core Brazo 5 200 2200 1993 220
4 | Canada Queen's Univ. Brazo{ 2.25 120 230 1997 33.3
5 | Canada Queen's Univ, Brazo 0.9 60 30 1994 1

6 | Canadd Univ. of New 13 o] 16 200 110 1993 22

Brunswick

7 [Dinamarca] Danish Eng. of Tech. | Brazo 23 80 1200 - 96
8 | Francia CESTA Brazo 10 100 1000 1956 100
9 | Francia L.CPC. Brazo 5.5 200 2000 1985 200
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@ Alemania | Rubr Univ., Bochum | Brazo | 4.125 250 2000 1987 500
11 | Alemania | Ruhr Univ,, Bochum | Brazo 1.8 200 400 - 40
12| India | TdRlnstiwmteof g o 02 300 24 . 0.72

Tech.
Israel defense
131 Israel Ministry Brazo| 4.25 - - - -
14| Israel lsrael Institute of Brazo 1.5 100 - - -
Tech.
15| Italia ISMES Brazo 2 600 400 - 240
3t : £
16 Japon | MISUEOT Iprao | 136 200 75 1993 16
17| Japén Chuo Univ. Brazoj 3.05 150 660 1988 100
8 | Japén Fisheries Agency | Brazo 3 150 250 1994 37.5
19| Japén Hiroshima Univ.  [Tambor| 0.4 447 60 1993 26.8
26| Japén Hokkaido Brazo| 2.5 200 300 1994 60
Development Agency
21| Japén Japan Defense Brazo 2 100 150 - 15
Agency
22| Japén Kaiima Co. Brazo| 2.63 200 1000 1990 100
23| Japén Kanazawa Univ. {Brazo| 0.5 10000 - 1998 -
24 | Japén | Kanto Gakuin Univ. [Brazo| 0.4 500 - - -
251 Japdn Kiso-Jiban Tamborl 0.6 400 - 1997 -
26 | Japén Kochi Usniv. Brazo - - - - -
27| Japén Kumamoto Univ. |Brazo| 1.25 250 40 1996 10
28| Japdn Kyoto Univ, Braze| 2.5 200 128 1588 24
29| Tapen | USIINEUCON \ppol 12 150 180 | 1998 27
30| Japdn Kyushu Univ. Brazo| 0.75 200 5 1990 1
, Ministry of
31| Japdn Agriculture. Brazo 1.3 200 70 - 14
. Ministry of
32| Japén Consiruction Brazo 2 200 250 1987 20
| an Ministry of
33| Japdn . Brazo| 6.6 150 3000 1997 400
Construction
34| Japdn Ministry of Labor |Brazo| 2.31 200 500 1988 100
35| Japén |Ministry of Transport| Brazo| 3.8 113 2769 1930 3i2
. Musashi Institute of
36| Japdn Technology Brazo 6.4 500 - - -
37| Japdn Nagasaki Univ. | Brazo 1.5 200 60 1997 12
38 ; Japdn Nippon Koei Co.  |Brazo| 2.6 250 1000 1956 100
39 { Japdn Nishimatsu Co. Brazo 3.8 150 1300 1998 200
46 | Japdn NNGI Brazo 2.7 200 1000 1992 100
41| Japon | ObitaTechmical jp o1 03 200 40 1996 8
College
42 1 Japén Osaka City Univ. [Brazo) 2.56¢ 200 120 1964 24
43 { Japdn Saga Univ. Brazo| 0.75 200 - - -
441 Japén Science University of| Brazoi 0.27 420 - 1992 -
Tokyo
45 | lapén Shimizu Co. Brazo| 3.35 100 750 1991 75
46 | Japim Taisei Co. Brazo| 2.65 200 400 1990 80
47 1 Japdn Takenaka Co. Brazo| 6.5 200 5000 - 500
43| Tapon | TOWOISEMIEON g 0l a3 230 - 1995 50
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— : —]
49| Japen | Tolvolmstimteof Jp. ol 125 150 250 - 38
Tech.
501 Japén T"ky";:g’;me OF rambor] 0.8 447 . 1997 ;
51| Japén Toyo Co. Brazo 2.2 250 300 1984 -
521 Japdn Toyo Co. Tambor - - - 1597 -
53 Japén { Utsunomiya Univ. {Brazo| 1.18 120 150 - -
54| Corea D.IC.T. Brazo 2.7 200 1200 1997 120
55| DS 4 pein Geotechnics [{Brazo| 6 a0 | ss00 | 1989 .
Bajos
| 56 %a;;:g Delft Univ. of Tech. | Brazo| 1.3 300 30 1989 16
' A
- Chengdu Sclence
58 7 China Technology Univ. Brazo 1.5 250 100 1991 25
China Institute of
4 Water Resources and
5% China Hydroelectric Power Brazo 5.03 300 1500 1991 450
Research
69| China Hehai Univ. Brazo 2 256G 100 - 25
Institute of Water
. Conservancy and
61 China Hydroelectric Brazo 4.5 300 1560 - 450
Research
62| China | NowingHydraulic 1, o 4 g 200 2000 | 1992 400
Research Institute
. Nanjing Hydraulic
63| China Research Institute Brazo| 2.2 250 200 - 50
. Nanjing Hydraulic
64 | China Research Institute Brazo i 500 10 - 5
65| China |Nanjing Research Institute | Brazo 2.1 250 200 1989 50
67| China | Shanehailnsituteofip o\ 55 200 100 i 20
Railway Technology
68| China Tsinghua Univ.  {Brazo| 22 250 200 1993 30
Yangtze River
69 | China | Scientific Research | Brazo 3.5 300 - - 180
Institute
70 | Portugal L.NE.C Brazo 1.8 200 400 - 40
71| Rusia All-Unjon Research i ) ) ) ) )
Institute(Moscow)
Antiseismic )
72| g | CommetonEng || :
Institute
CNIISK(Bakw)
Central Research
73| Rusia Institute of Eng. | Brazo 4 - - - -
Structire(Bakuw)
. Hydroproject }
74| Rusia Institute(Moscow) ) )
75| Rusia | Moscowlnsttuteoljy o 55 322 170 | 1960 -
Railway Eng.
76 | Rusia | NIGRI(Krivoy Rog) - - - - - -
Research Institute of
771 Rusia Foundations and - - - - - -
Underground
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Ukr-

78| Rusia | ampovekiKiev) | - - - - -
79| Rusia Ukrainian Research A i ) i i .
Institute{Kiav)
80| Rusia Uzbekistan SSR - - - - - -
81 Rusia Vodgeo Institute - - - - - -
Yuzhgiprovodkhoz
32| Rusia Institute(Rostovon- - - - - - -
the-Doi)
83 | Singapur | etonal Univ.of hp 0l 187 200 400 1991 40
Singapore
66 | Taiwan | NetionalCentl | 1 4 200 1000 1995 100
Univ.
g4 | Remo b o bridge Univ. {Brazo| 4.125 150 1000 1973 150
Unido
Reino . .
85 Unido Cambridge Univ. | Brazo 1 - - - -
Reino . .
86| Lido City Univ. Brazo| 1.6 200 200 1989 40
g7| Rewmo i erpoot Univ. |Brazo| 1.1 200 200 | 1978 13
Unido
gg| REMO | o chester Univ. |Brazo| 3.2 130 4500 1971 600
Unido
gg | Remo UMIST Brazo| 1.5 150 750 ] 100
Unido
og| mu.a, |AlrForceEngand jo 1 es 100 25 ; 13
Service Center
01| Bu.a | DueauMinesat p ol 4o ] _ ] ]
Maryland
92 | EUA. Caltech Brazo| 1.3 175 35 - 75
93| EUA. Case Western 1 6| 1,37 200 182 1997 20
Research Umnv.
94| EUA. MIT. Brazo| 1.07 200 68.1 1985 13.6
Missouri School of
95| EU.A. Mines at Rolla Brazo 1.07 - - - -
New Mexico Eng. _
96 | BUA. | g o e Brazo| 13 100 227 - 25
97 EU.A. Princeton Univ. Brazo 1.3 200 76 - 10
o8| EU.4, |RenssclaerPolytech.|p o] 5 200 1000 | 1989 100
Institute
96 | EUA. Sandia Univ. | Brazo| 7.62 150 1814 R 300
100 EUA Sandia Univ. | Brazo| 2.1 150 237 - 15
101) EUA. Sandia Univ.  |Brazo| 7.62 240 7257 - 800
102 BU.a, | Oniv.of California, }p b 175 90 1976 9
Davis
103 BEUA. | UV Ogg‘fslfoma’ Brazo| 9.14 300 3600 | 1988 1080
104! BU.A, | Univ-of Califormia, b 100 27 1985 ]
Davis
105 Eu.a, | Univ.ofColorado, g o o 220 ] 1978 15
Boulder
106] EU.A, | vnivofColorado, 1 1 200 2000 1988 400
Boulder
107| EU.A. | Umv. ofFlorida |Brazo| 1 100 227 R 25
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1108] EUA. | Univ.ofFlorida {Brazo| 2 160 83.9

108! EU.A. | Univ. of Marvland | Brazo 1.5 200 70 1983 15

16! EU.a, | USAmyCompsof 1o 1 65 350 800 - 1144
- Eng. WE.S. i

2.4 Ventajas v limitaciones del uso de [a centrifuga.

2.4.1 VYentajas.

8.
9.

Es una manera con la que se puede tener similitud de esfuerzos entrg el
modelo y prototipo al incrementar el campe gravitacional en la cenirifuga y de
esta manera obtener resultados de comportamiente esfuerzo-deformacion
iguaies en el modelo y prototipo.

Muchos fenomenos dependientes de la gravedad tienen lugar a velocidades
aumentadas dramaticamente v con la ayuda de la centrifuga se pueden
observar facilmente.

Posee una gran versatilidad para estudiar diferentes suelos y sistemas suelo-
estructura.

La centrifuga permite la verificacién de relaciones de escala entre el modelo y
el prototipo, la manera de hacerlo es repitiendo {a prueba a diferentes niveles
de aceleracién, una técnica conocida como el modelado de modelos.

Una misma configuracion se puede emplear para evaluar diferentes casos de
un prototipo con el sélo hecho de variar los niveles de aceleracién.

Esta herramienta se puede utilizar para realizar analisis paramétricos de casos
reales, con el objeto de observar cudies son las variables mas importantes en
el proceso de disefio v construccion. Esio es mucho mas econdmico que
realizarlo a escala real.

Es la Ginica manera realista de modelar fendmenos de gran escala, tales cdmo
efectos de una explosién nuclear e impactos planetarios.

Nos permite la identificacion de mecanismos de falla.

Sirve para evaluar alternativas de disefioc y 1&cnicas de mejoramiento.

10. Sirve para calibrar y verificar modelos numéricos.
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11.

Se puede acelerar el proceso de consolidacion y difusidn, lo cual tiene una
aplicacion muy importante en el campo de migracidn de contaminantes g
través de suelcs.

iene aplicaciones a muitipies campos de investigacion v para uso comercial.

2.4.2 Limnitaciones,

w

L.os niveles de aceleracion varian con relacion al radio de rotacion o radio delf
brazo de la centrifuga, en contraste a la constante gravitacional esencial del
campo de fuerza en la superficie terrestre, por lo que se debe de tomar en
cuenta estc para modelos de considerables dimensiones.

El periodo de inicio, cuando empieza a girar el brazo de la centrifuga y se va
aumentande la aceleracién, es una parte de la modelacién en la cual difiere del
prototipo, dado gue en la realidad estc no sucede.

La aceleracidn tangencial puede ser significativa si las veiocidades son
cambiadas muy drasticamente en la centrifuga.

La similitud en cuanto al tamafio del granc es dificil de cumplir en algunos
casos, por lo cual se debe conocer bien este fendmeno.

Existe un riesgo de herir y/o dafiar a personas u objetos, inmuebles, durante ia
operacién de una centrifuga de grandes dimensiones, esto debide a las
encrmes aceleraciones gue se desarrollan.

El costo de una centrifuga es elevado.
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CAPITULO it

PRINCIPIOS DEL MODELADO EN LA CENTRIFUGA.

3.1 Estudios de procesos fisicos.

La centrifuga ha sidc empleada por cientificos e ingenieros por io menos
desde comienzos del siglo XX. Enire las aplicaciones mas comunes de la
centrifuga estan Ia filtracion v la separacién de elementos, como lo pueden ser la
separacion de sélidos v liquidos en una mezcla.

El modeiado en centrifuga al cual nos referiremos, es empleado para la
modelacién de eventos que se presentan en las diferentes ramas y campos de la
Ingenieria Civil.

El desarrolio del modelado en la centrifuga en ingenieria ha tenido lugar y
ha evolucionado a lo largo del siglo XX, contando con aplicaciones en un cada vez
mayor numero de actividades, mejorando las técnicas y los modelos, todo ello
hasta lograr hacer del modelado un método confiable y viable para resolver
problemas. El modelado en centrifuga ha tenido un desarrollo mayor en el area
geotécnica, pero céda vez mas se ha ido incorporando a nuevos campos como. la

hidraulica, las estructuras, ia ingenieria ambiental, entre ofras mas.

3.1.1 Razones del uso del modelado.

Las dificultades matematicas que se presentan en algunos fenomenos de la
mecanica de suelos hacen que un problema no pueda ser formulade debido a su
complejidad, por lo que el modelado fisico debe ser considerado como una
alternativa para obtener su solucidn. Un ejemplo pedria ser el de un sistema
tridimensional con materiales con comportamiento no lineal, con cendiciones de
frontera complejas de determinar, y que ademas el fendmenc fuera dependiente
del tiempo.

El estado de esfuerzos en un modelo a pequefia escala, bajo cargas

debidas a su peso propio, serd muy diferente al existente en un prototipo a escala
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completa. Si los materiales del modeio tienen un comportamiente dependiente de
los esfuerzos y muestran respuesta al fiempo, la existencia de diferencias
cualitativas v cuantitativas en el comportamienio se deben esperar entre un
spondiente en la realidad. Por ic que de esta manera, se debe
buscar la forma de fener una situacion en la que ias condiciones sean simiiares.
Una manera de resolver esto es sometiendo ! modelc a peguenfia escala en un
campoe gravitatorio artificial, en el cual lz aceleracion fuese incrementada o llevada,
hasta un punto en el cual los esfuerzos causados por el peso propio en &l modelo
fuesen los mismos al correspondiente nivel de esfuerzos existentes en el prototipo,
y que el fendmeno de la dependencia al tiempo estuviese controlado. Con esto,
muchos de los problemas y imitaciones asociadas con las pruebas en el modelo 2
pequefia escala serian eliminados, la similitud existiria entre el modelo vy el
prototipo en términos de la geometria, propiedades del material, esfuerzos

aplicados y tiempo.

3.1.2 Modelado v escaiado.

£l principio basico de la modelacion con la centrifuga consiste en que los
correspondientes esfuerzos para el modelo respecto a los del prototipo sean
iguales, esto se logra aumentando el pesoc propio de los materiales del modelo,
gracias a un campo artificial de aceleracion, es decir aumentado la aceleracién
gravitacional con el mismo coeficiente con el cual la escala del modelo es
disminuida.

Cuando se esta empleando un modelo a pequefia escala para estudiar
algln comportamiento, la similitud de parametros fisicos importantes con los
reales, debe ser mantenida, para establecer los facitores correctos y leyes de
escala.

En el diagrama (3.1) se muesiran fres conienedores de suelo,en la figura de
la parte superior se representa el prototipo a escala completa, que consiste en un
depbsito homogéneo horizontal y de altura H sobre una base rigida, en la parte

central se tiene el modelo a 1g v con una altura n veces menor. Si analizamos los
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esfuerzos verticales en la base de este modelo, encontramos gue son “n” veces
menores que la realidad gue se pretende estudiar. Por lo tanto, el material
utilizado en el modelo es igual al del prototipo (figura superior), el comportamiento
el modeio no sera representativo de ia reaiidad que se
guiere estudiar, debido a dque no se tiene similitud de esfuerzos en puntos

homologos entre modelo y prototipo. Para evitar este problema en un modelo *n”

cumpla Ia similitud de esfuerzos entre modelc y prototipo. En el modeio de la parte
inferior, si se cumple con las relaciones de escala, debido a que el campo
gravitacional se aumentd "n” veces, por lo cual, se tiene similitud de esfuerzos
entre modelo y prototipc. De lo anterior se deduce que si la relacién de escala
entre el modelo y prototipo es “n’, el campo gravitacional en el modelo se debe de
incrementar “n” para igualar el estado de esfuerzos entre modelo y prototipo. (Ver
fig.3.1)

PROTOTIPO

L (o). =pdE/a)=(a), /0
1 - g Modelo v E

(0,)g = H2s)(B/5) = (2,);,

n - g Modelo

Fig. 3.1 Similitud de esfuerzos entre el modelo y el prototipo.
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Para la verificacion del correcto funcionamiento del modelade, se pueden
utilizar diferentes modelos a diferentes escalas ensayados a ias correspondientes
aceleraciones, para simular un mismo evento en prototipo, iuego se extrapolan los
resultados 2 la escala del profolipo y se comparan. Si se obtiene ia misma
respuesta en unidades de prototipoc para cada uno de los modeios usando sus
respectivas relaciones de escalas, enfonces el fenomene fisico fué modelade

correctamente. A este procedimiento se le concce como el modelado de

modelos.
2.2 Relaciones de escala.

Cuando se tiene un modelo a escala reducida para estudiar el
compertamiento de un prototipo, se debe mantener la simiitud entre los
parametros fisicos mas importantes, por lo cual es necesario establecer los
factores de escala correctos. La seleccion de los parametros principales a
considerar requiere de experiencia y de una comprension correcta de los aspectos
fisicos del problema, una evidencia experimental debe ser establecida para
verificar que fodas las variables signhificativas han sido incluidas. Los factores de

escala para condiciones estatica y dinamica se presentan en las tablas 3.1 y 3.2.

Tabla 3.1 Relaciones de escala entre modelo y prototipo en estado estéatico

Longitud
Area
Voiumen
Esfuerzo 1
Gravedad N
Masa 1/N°
_ Fuerza 1/N*
Tiempo | 1/N?
Velocidad N

N es ef factor de escala.
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Tabla 3.2 Leyes de escala para modeios dinamicos

Longitud
Area
Volumen
Esfuerzo 1
Gravedad N |
Masa 1IN
Fuerza 1/N®
Tiempo 1N
Veiocidad 1
Aceleracion N
frecuencia N

N es el factor de escala.
3.3 Efecto del tamafio de la particula.

Este es uno de los cuestionamientos mas importantes que se debe hacer
aquél que realice ensayes en cenirifuga. Lo que la logica sugiere es que si el
modelo ha sido reducido “n” veces, el tamafio de las particulas debe ser reducido
en la misma proporcion.

Si utilizamos una arena fina en un modelo escalado 1:100, enionces se
pensaria gue se esta medelando el comporiamiento en prototipo de una grava.
Siguiendo este razonamiento, si en el mismo modelo se utiliza una arcilla, se
estaria representando el comportamiento de una arena fina, lo cual es
completamente errdneo, debido a que el comportamiento esfuerzo-deformacién de
una arena fina es {otalmente diferente al de una arcilla.

Por otfro lado, si se considera una grava en un campo de aceleracion alto,
en un modelo de tamafio muy reducido, el efecto del tamano de las particulas es
evidente, pues ya no se estad representando un medic continuo como se supone
existe en el prototipo, para aplicar teorias del medio continuo.

En ia practica lo que comUnmente se hace es aplicar recomendaciones
simples, sobre Ia relacion critica entre las dimensiones del modelo v el didmetro

promedio de las pariiculas, para evitar el problema ya mencionado.
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A este respecto, Ovesen (1979, 1985) investigd la relacidon critica entre el
tamano de las particulas v el diametrc de una cimentacidén, realizando
experimentos con modelos de arena y a distintas escalas y aceleraciones, las
cuales representaban un mismo protolipo. Los resuiiados obtenidos fueron
consistentes, validando la técnica de la centrifuga. Pero observé desviaciones con
respecto a la respuests, cuando ia relacién entre el diametro de Ia cimentacion y !
diametre medic del grano fue menor a 15

Laue Renzi et al., (1994) reportaron después de muchos experimentos, que
las paririculas de suelo no afectan los resultados obtenidos en centrifuga siempre
y cuando ia relacion d./Dsp se encuentre en el rango de 50 a 90, donde d. es &l
diametro del cono utilizado para hacer la prueba de CPT y Dsy el tamaiic de
particulas. Para concluir, lo importante es reconocer que en algunas circunstancias
el efecte del tamanoc de las particulas puede ser importante v se debe de realizar

un estudio especifico para cada caso modelado y evaluar su efecto.

3.4 Campo de aceleracion rotacional.

La centrifuga es un método muy conveniente para generar un campo de
aceleracion gravitacional artificial, pero se crea un problema debido a ia rotacién
alrededor de un eje fijo. La longitud de arco enire dos plancs radiales, se
incrementa a medida que aumenta el radio. Esto provoca una expansion lateral en
el modelo. Para cuidar ese detalle, se debe evaluar la influencia que tiene la
aceleracion lateral en cada modelo. Por ejemplo, para un modelo cuya mitad de su
ancho total tiene 20 cm vy el brazo de la centrifuga tiene un radio efectivo de 1.6 m,
la aceleracion lateral tiene un valor maximo de 2/16 o 0.125 veces la aceleracidon
vertical, lo cual puede afectar considerablemente al modelo. Ahora, si
consideramos la centrifuga de RP! la cual tiene un brazo cuyo radio es de 3.0 m, y
la mitad del ancho en la mayoria de los modelos que se ensayan ahi es de 18.5
cm, la aceleracién lateral tiene un valor de 18.5/300=.06 veces la aceleracion
vertical, lo cual tiene un efecto despreciable para el tamafic de modelo que se esta
ensayando. Derivadc de lo anterior se tiene, que a mayor radio en el brazo de ia

centrifuga, el efecto de la aceleracion lateral va disminuyendo. Ahora, si e radio
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de la centrifuga es relativamente pequefo, algunos trabajadores de la cenirifuga
tienen que adoptar [a practica de darle forma curva a los modelos para tomar en

cuenta la naturaleza radial del campo gravitacional v asi evitar los efectos de la

3.5 Utilizacion de un fluido viscoso para saturacién del modeio.

En las pruebas en centrifuga, la relacion de escala para el tiempo es
dependiente del fendmeno. Para un comportamientc de difusion como la
consolidacién, la relacion de escaia para el tiempo es 1/n® entre modelo y
prototipo, donde *n” es ia relacion de escala entre modelo y prototipo.

Para comporiamientos de tipo inercial ¢ dinamico, se tiene una refacion 1/n.
Cuando se llevan a cabo experimentos sismicos en una centrifuga en sueios
saturados se genera un exceso de presion de poro. La disipacion de este exceso

en presion de

n presion oro es un fenémeno de difusién.

Durante el periodo corto de la simulacién de un sismo, en los experimentos,
los fendmenos dinamicos y de difusién ocurren simultaneamente. De esta manera,
la interpretacion de los resultados de las pruebas, tales como la extrapolacion de
los tiempos de!l modelo al prototipo es dificil, a menos gue los conflictos con el
escalado del tiempo sean primeramente resueltos. El conflicto se presenta para
los casos en los cuales durante la aplicacidn de la excitacion se desarrolien
excesos de presion de poro y su disipacion. El tiempo de incremento de presién de
poro es ‘i’ veces mas rapido que en el prototipo y la disipacién del mismo es “n®
veces mas rapido, este es el conflicto en tiempo que se presenta entre modelo y
prototipo. Por ello se debe de resolver el problema existente respecto a la difusion,
ésto se puede llevar a cabo reduciendo la permeabilidad del suelo del modelo, ya
sea disminuyendo el tamafio de la particula de suelo, o manteniendo la misma
estructura y empleando un fluido viscoso, el cual es “n” veces mas viscoso que el
agua ( fluido considerado en el prototipo).

Para lograr una similitud entre los tiempos de difusidn en modelo y

prototipe existen dos alternativas, la primera es la reduccion en el tamaiio de las
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particulas, para logra un factor de reduccion de “n” en la permeabilidad del suelo

(ia cual es proporcional a D;, acorde a ia ecuacion de Hazen), el Dy del suelo

utilizado en el modelo debe ser -V veces mas pequeno gue el del suelc del
orototipo. Por lo cual la reduccion del tamafic de la particula no es atraciiva para ia
modelacion, debido a que se aitera el esqueleto dei material v 2 su vez el
cemportamiento  esfuerzo-deformacion. La segunda alternativa es la més
frecuentemente empieada por los investigadores, es la de utilizar un fluido viscoso
en el suelo. Sin embargo, la presencia de un sustituto de fluido viscoso puede
afectar el comportamiento constitutivo del suelo y, por consiguiente, sus efectos
deben ser completamente evaluados.

Se debe recaicar que los conflictos en el escalado del tiempo no son un
problema serio cuando los modelos de arcilla saturada o arena seca son sujetos a
excitaciones sismicas en una centrifuga, el problema se torna serio séio en casos
en los cuaies una cantidad significativa de exceso de disipacion de presion de
poro ocurra durante el momento de la excitacion, tal como en modelos de arena

saturados con agua.
3.5.1 Cualidades de un sustituto ideal del fluido de poro.

Un sustituto ideal del fluido de poro se espera satisfaga el criterio siguiente:

1. El comportamiento constitutivo global (tal como el comportamiento esfuerzo-
deformacion, la generacion de presién de poro, v la resistencia al cortante en
general) de suelos inalterados. La interaccion del suelo-fluido debe ser de la
misma manera preservado. Algunos de los requerimientos necesarios son los
siguientes:

» El sustituto del fluido viscoso debe de tener una densidad muy cercana a la
del agua, la cual es normaimente el fluido viscoso del prototipo. Si este
requerimiento es satisfecho, la presion de poro hidrostatica en el prototipo y
los esfuerzos efectivos seran reproducidos en el modelo. De igual manera,

el escalado de fa inercia y de las fuerzas de filtracién seran correctos.
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o Para modelar correctamente la capilaridad, el fluido susiituto debe tener ia
misma tension superficial gue el agua.

e El fluido es, igual gue el agua, un fluido Newtoniano. La viscosidad
dinamica n de un fiuido es ia relacidon entre el esfuerzo cortanie v la
proporcidén de la deformacion al cortante. Esta proporcién es constanie para
el agua a todos los niveles de esfuerzo cortants. Debe ser constanie en el
caso del fluido de sustitucion para gue se leve a cabo ia interaccién sueio-
fluido de manera inalterada.

e El fluido debe tener la misma compresibilidad que el agua para que la
interaccion del suelo y el esqueleto del fluido sea preservada durante la
carga Yy la descarga.

o El fluido debe de estar guimicamente polarizado para permitir su Usc no

sélo con arenas sinc que también con limos y arcillas.

La conductividad hidraulica o ei coeficiente de Darcy de la permeabilidad (k),
puede ser expresado de la manera siguiente (formula 3.1} (los subindices
representan la dependencia de la cantidad, s representa al suelo v frepresenta
al fluido).

kos (3.1)

ks r=Relacién de permeabilidad entre suelo y fluido

Py= Densidad del fluido

g =Aceleracidon gravitacional

k . = Permeabilidad intrinseca del fluido.
ns = Viscosidad dinamica def fluido.

_ir

v, = =\Viscosidad cinematica del fluide
Lr
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Si el mismo suelo es empieado en el modelo y el prototipo, ksf es
directamente proporcionai al nivel de gravedad e inversamente proporcional a
la viscosidad cinematica del fluido viscoso. Por consiguiente, si un sustituto del
iUido con una viscosidad iV veces mayor que ei agua es empleado, entonces a
1g, ia permeabilidad con el sustituto debera ser N veces méas peguefia gue con
el agua. Pero si el nivel de aceleracidon g es aumentada de 1g 2 Ng, Iz
permeabilidad debe reducirse proporcionaimente con N, A Ng, ia permeabilidad
con el fluido sustitutc debera de ser la misma como ia permeabilidad con agua
1g.

La presencia de un fiuido viscoso diferente no debe alterar las caracteristicas
de humedad del suelo.

Se debe de disponer de! fluido viscoso en un gran rango de viscosidades.
Tipicamente, un rango de viscosidades entre 15 y 100 veces la del agua serian
de gran utilidad en experimenios en centrifuga.

Si el proceso de saturacion con el fiuido sustituto, no es fan rapido como ei dei
agua, por lo menos no debe de ser excesive en cuanto a duracion.

El fluido debe ser sencillo de obtener vy fabricar y las caracteristicas deben de
ser consistentes y similares entre lotes.

Las propiedades de! fluido viscose sustituto ne deben cambiar en &l durante e!
tiempo de preparacion del experimento, ni durante la realizacién de la prueba.
ldealmente, el fluido no debe de ser tdxico y debe de ser soluble al agua, para
asegurar su manejo seguro, facilidad de limpieza y disposicion segura.

El fluido debe ser inherte hacia el equipo vy la instrumentacién empleada en el

experimento.

Enire los fluidos viscosos sustituios se encuentra el aceite de silicon y mezclas

de glicerina y agua, este tipo de sustitutos tiene la limitacién de que sélo se puede

alcanzar como maximo 80 veces la viscosidad del agua. Ultimamente se utiliza un

polvo llamado comerciaimenie “metolose”, el cual se mezcla con agua z

determinada temperatura y tiene la veniaja scbre los ya mencionados que puede

llegarse hasia viscosidades mucho mayores que en los fluidos sustituios
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fradicionales (120 veces la viscosidad del agua). Ademas, es un producio gue
dura mas fiempo sin que caduque, es completamente biodegradable y no es

toxico.
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CAPITULO IV

DESCRIPCION DE ALGUNOS PROBLEMAS DE LICUACION
MODELADOS EN CENTRIFUGA.

En este capitulo se presentan algunas aplicaciones de la cenirifuga, para
poder entender y profundizar el conocimiento sobre el medeiadoe y sus
resultados en problemas de licuacién. Estos experimentos fueron realizados en

la centrifuga del Institutc Politecnico de Rensselaer (RP1).

4.1 Desplazamientos laterales en arenas limpias
4.1.1. Resultados en centrifuga

Un total de diez modeios en la cenirifuga con aplicacién de una excitacion
en la base durante el vuelo fueron probados en una caja laminar para simular los
desplazamientos laterales de una pendiente infinita de arena limpia y suelta
(Tabocada, 1995; Taboada vy Dobry, 1995). La fig. 4.1 presenta la ubicacidn de la
instrumentacion en uno de los modelos {modelc No 2); la historia de
aceleraciones AH1 en la fig. 4.2 muestra la excitacion aplicada en la base del
modelfo (en unidades del prototipo). Cada modelo consistidé de una capa de 20
cm de altura formado por arena de Nevada No 120, colocada a una densidad

relativa de 45% en la caja laminar.

= {AH} Acelerometro paralele dicntc
@ {AV} Acelcrometro perpendicular a la pendicnte
©  {P) Trasductor d¢ ptesidén de poro

VISTA LATERAL

Fig. 4.1 Modelo en caja laminar mostrando la instrumentacion utilizada.
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El modelo se saturd con agua, inclinado un angulo o con respecie a la
horizontal (o = 2° para el modelo No 2 en la fig. 4.1), llevado a una aceleracion
centrifuga de 50 g, v excitado lateralmente en la base con un acelerograma.
Este acelerograma no es horizontal, también esta inclinade un angulc o con
respecto a ia horizontal. Debido principalmente al efecto de la componente del
neso de los anilics parsleio a la pendienie, vy a ia diferencia de presiones
hidrostaticas en ambos iados de la caja causados por ei nivel de agua (Towhata,
1983), el angule de la pendiente del prototipo simulado en el campo, deampo, €8
de dos a tres veces mas grande que o {Taboada, 1995). En las pruebas el valor
de a vario entre 0° v 4°, con el correspondiente ceampo Variando entre 0° y 10°.
Por ejemplo, para el modelo No 2, o = 2° and clcampo = 4.8°. Esto es, el modelo
No 2 de la fig. 4.1 simula una pendiente de 4.8° infinita sumergida en agua, que
tiene las mismas propiedades de ia arena de Nevada, pero que es 50 veces mas
permeable {esta es una arena gruesa), sujeta a una excitacion AH1 paralela a la
pendiente (fig. 4.2). Esta aceleracidn de entrada en la base de la caja laminar
consiste de 20 ciclos de una onda senocidal con una frecuencia de 2 Hz, con
amplitud variable, y una aceleracién maxima en el prototipo variando entre 0.17g
y 0.46g. Para el modelo No 2 en Iz fig. 4.1, amax > 0.2g. En una de las pruebas
discutidas posteriormente, 20 ciclos de f = 1 Hz en lugar de 2 Hz fué utilizada
para estudiar el efecto de la frecuencia en los desplazamientos laterales.

Se instalaron instrumentos para medir el exceso de la presion de porc en
el agua, aceleraciones normales y laterales y desplazamientos duranie ia
aplicacion de la excitacidon. La vista lateral de la caja laminar mostrada en la fig.
4 1 tambien incluye la distribucién de los instrumentos. En el modeic No 2 se
tuvieron cuatro acelerometres laterales (AH1 a AHS5) y cuatro acelerémetros
normales (AV1 a AV5). Cuatro piezdmetros fueron colocados a una cuarta parie
de Ia longitud de la caja (P1 a P4) y cuatre al centro (P5 a P8). Dos instrumentos
para medir asentamientos, uno colocade en la parte central (LVDT1) y otro a una
cuarta parte de la longitud de la caja (LVDT2). Cuatro instrumentos colocados a
diferentes elevaciones para medir despiazamientos laterales en los anillos y por

ende del suelo (LVDT3 a LVDT8). Las presiones de poro medidas a una cuarta
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parte y al centro de la caja sirven para verificar la suposicion de comportamiento
unidimensional durante y después de la excitacion, mienitras aue los
asentamientos normales medidos por LVDT1 y LVDT2 se uillizan para
moniiorear cualquier ifendencia de la superficie inclinada a una posicion
norizontal después de [a licuacién, como lo predice Towhata (1293).

Las figs. 4.2 a 4.10 presenian resultados obtenidos en esta serie de
experimenics de centrifuga pars simular ios desplazamientos iaterales, y en
especial aquellos medidos en el modelo No 2 presentado en la fig. 4.1, con o =
2°, Ueampo=4.8% amax » 0.2g y f = 2 Hz. Dos experimentos idénticos fueron
realizados en RPIl con modelos nuevos (pruebas M2-1 y M2-2), v un tercer
modelo igual al modelo Ne 2 en CalTech (Taboada y Dobry, 1993; Scott et al.,
1993; Dobry y Taboada, 1994, Taboada, 1985).

AX3 (Superficie)

a
[h]
-

booo
000 -
w000
Il!ll
%
lfi !

AH4 (2.4 m)
i ,

= 4

=

g

g

g

2

AHS5 (5 m)

1
T

i WAHE (Excitacion)

—az2s L 1 R L
8] 5 1Q 15
Tiempo (segundos)

Ml b e d o b

Fig. 4.2 Historia de aceleraciones laterales registradas en RPI, para el
NModelo No 2, prueba M2-2.
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[ os resuitados obtenidos en estas tres pruebas en las cenfrifugas de RPI
y CalTech son muy consistentes, como ic muestran las comparaciones de ios
registros de presién de poro y desplazamientos laterales en las figs. 4.3 y 4.4
Las pruetas exhiben un patron simiiar de incremento de presidn de poro vy
disipacion (fig. 4.3), y también muy buen acuerdo enire ios desplazamienios
laterales acumulados durante la excitacion en la fig. 4.4. En todas las pruebas,
los desplazamienics laterales se detuvieron tan pronio come la excitacion
finalizd (fig. 4.4). Esto ocurrié en las diez pruebas hechas en RPI,
independientemente de los valores «, amax ¥ . La fig. 4.5 muestra la evolucion
del perfil de desplazamientos laterales con el tiempo durante la aplicacién de la
excitacion para las tres pruebas. Al final de la excitacion, el despiazamienio
acumulado medido en la superficie (LVDT3) para las pruebas de RP} vy CalTech
se encuentra dentro de un rango bastante estrecho, comprendido entre 45 y 48
cm.

Ei ia fig. 4.4, se observa que a cuaiquier eievacidn existe un
desplazamiento neto acumuiado por ciclo, el cual es mas o0 mencs constante
durante la excitacion, para el LVDT3 este desplazamiento neto acumulado
(relativo a la base de la capa de suelo) es cercanc a 2 cmicicio. Este
desplazamiento neto es la diferencia entre e movimiento ciclico pendiente arriba
y pendiente abajo; el valor de pendiente abajo es mayor.

Es util el comparar los desplazamientos laterales medidos en las pruebas
(fig. 4.4), con las correspondientes presiones de poro (fig. 4.3), v las
aceleraciones en el suelo (fig. 4.2). Véase primero esta comparacion con las
presiones de poro. A un tiempo de 3 segundos la licuacién ha progresado hasta
una profundidad de 1.5 a 2.0 m, v en algun instante entre 3 y 6 segundos el
suelo se ha licuado hasta 3.5 m. de profundidad, manteniéndose asi hasta el
final del experimento. Esta froniera aproximada, separando el suelo licuado del
no licuado durante la excitacién, se presenia como una linea horizontal
discontinua en la fig 4.6. La acumulacion de desplazamientos laterales (fig. 4.4)
estad generalmente correlacionada con la respuesta de la presion de poro. En

algin instante entre 3 y 6 segundos se desarrollan grandes desplazamientos
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relativos entre 25 m (LVDT4) v 5 m (LVDT5) de profundidad marcando ia
frontera entre el suelo licuado vy el no licuado. Al terminar la excitacion, ef
desplazamiento relativo entre estos dos puntos es de casi 30 cm (mas de la
| desplazamiento total regisirado en ia superficie), lo cual sugiere la
presencia de una gran concentracion de deformaciones en ¢ cerca de |a frontera
entre el suelo licuado v el no licuade. Aln mas, los desplazamientcs en la
superficie (LVDT3) v 2 2.8 m (LVDT4) de profundidad, iocalizados en el sueio
licuado son casi iguales, indicando que el bloque de suelo licuado entre ia
superficie y 3.5 m de profundidad se estaba deslizando en primera aproximacion

como un cuerpo rigido relative al suelo no licuado por debajo de 3.5 m.

60 F ' ! ~ " RPI Prucba M2-1
— RPI Prueba M2-2
40 L PS(125m) - Caltech —

Pres:én de poro en exceso (Kpa)

o 8 — 1 R PR L N N
O 5 10 15 20

Tiempo (segundos}

Fig. 4.3 Comparacion de las historias de presion de poro registradas en
RPI (M2-1) y Caltech (M2-2) Modelo N, 2.
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Fig 4.4 Comparacion de [as historias de desplazamientos Ilaterales
registrados en Caltech y RPI (M2-1 y M2-2), Modelo N, 2.

Este comportamiento de blogue rigide del suelo licuado fue mas evidente

en algunas pruebas que en ofras, con experimentos tales como el de CalTech

en la fig. 4.5, que muestra una variacidbn mas suave de los desplazamientos

laterales con la profundidad. En todos los experimentos con modelos inclinados

realizados en RPl mostraron una concentracion de deformaciones cortaptes

permanentes al final del experimento entre la frontera de suelo licuado y no

licuado. Sin embargo, en ninguna de las pruebas el desplazamienio lateral de la

superficie no fue causado solo por esia concenifracidn de deformaciones; en
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todas las pruebas las deformaciones distribuidas en el sueio licuado y no licuado
contribuyeron al desplazamiento (ver fig. 4.8, Taboada, 1985; Taboada y Dobry,
1995). Los asentamientos registrados en la prueba centrifuga de RPI confirma la
prediccion de Towhata (1993) que el sueio iicuado tiende a ia horizontal. Esic se
itustra en la fig. 4.7, que muestra que [os asentamientos registrados en la parte

superior de la caja (LVDT2), son mayores gue los registrados al centre {(LVDT1).

@ -3 T T @ L T ]
3 t = 3 seg L 1
2k . 2r B
E i i ]
E 4 r / 3 4r 7
S s | . 6 :
- Prucha M2-1 - : :
S | o Prueba A2-2 7] gr ]
3 l o CalTech -
10 é I : o —é : 1
o 20 40 o 20 40
0 T 0 T
2 b . 2f E
E i i ]
= 4r . 4r 7]
£ 6 .. - 6 :
8 [ 5 8 r .
10 10 ° : :

Desplazamiento lateral (cm)

Fig 4.5 Perfiles de desplazamientos laterales a varios tiempos durante la

excitacion en las pruebas de Caitech y RPI, Modelo N, 2.

Ahora comparense las aceleraciones registradas con los desplazamientos

laterales. La fig. 4.2 presenta las aceleraciones laterales medidas en la prueba
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M2-2. El aspectc mas importante es ia fuerte asimetria de los registros AH3 y
AH4. Esta asimetria esié correlacionada con el carécter inclinado del modelo, ya
gue No se observo en las aceleraciones medidas en el modelo horizontal (a=0°).

Esic se confirma por similares asimefirias encontradas en ofrcs modeics
inclinados, y aun mas fuerte, como se observa en ia fig. 4.8 para la prueba M2-4
en la cual la excitacidon en iz base tiene una frecuencia {=1 Hz Las
aceleraciones negativas {medidas en el sentido pendiente arriba) en ias figs. 4.2
y 4.8, son mayores que las aceleraciones positivas (medidas en el sentido
pendiente abajo). Lo anterior es debido total o parcialmente a la alta frecuencia
presente en los picos de las aceleraciones negativas. Este comportamiento
asimétrico esté restringido a los acelerdémetros localizados por encima de la
frontera de licuacién. La asimetiria y los picos en la aceieracién son maximos
para el suelo licuado mas cercano a la frontera de licuacion (Taboada, 1995).
Como se mostrara posteriormente, estos picos se explican como un incremento
en la resistencia en ia arena saturada debido a su respuesta dilatante en parte
del ciclo. Esto también se confirma en la fig. 4.8 por la coincidencia entre los
picos negativos en la aceleracion con las depresiones o disminuciones en a
presion de poro.

El analisis de identificacidn de sistemas originaimente desarroliade por
Zeghal y Elgamal (1994) para obtener la respuesia promedio esfuerzo cortante-
deformacién de depssitos de suelo en el campo, fue aplicado sistematicamente
a los registros de aceleraciones y desplazamientos laterales obtenidos en los
ensayes de centrifuga para estudiar el fendmeno de desplazamientos laterales
(Elgamal et al, 1996; Taboada, 1995). Las figs. 4.9 y 4.10 incluyen algunos de
los resultados para la prueba M2-4, correspondientes a la respuesta esfuerzo-
deformacién durante toda la excitacidon a una profundidad de 3.75 m, y a ciclos
esfuerzo-deformacion seleccionados a varias profundidades y tiempos,
respectivamente.

Debe notarse que la profundidad de licuacién en este experimento
(ensayc M2-4) fue de 5 m, por io que la fig. 4.9 ilustra el comporiamiento del

syelo licuado.
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La Unica diferencia entre la prueba M2-4 y M2-2, es que [a frecuencia

predominante de fa excitacidn fue de 1 Hz en vez de 2 Hz, respectivamente.

Modelo No, 2: Prugbha M2-2

Profundidad (1)
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Fig. 4.6 Perfiles de desplazamientos laterales para varios tiempos durante
ia excitacion (la linea horizontal discontinua muesira la frontera estimada

entre suelo licuado/no licuade), en RPI, prueba M2-2.

La prueba MZ2-4, desarroiié mayores deformaciones ciclicas que la M2-2 y
fue la que mostré la respuesta dilatante mas destacada de todas las pruebas en
centrifuga reportadas por Taboada (1995). Esto es ilustrado por la coincidencia
de los picos negativos de aceleracion y depresiones en la presion de poro en la
fig. 4.8, como se menciond anteriormente. Tanto los resultados de las figs. 4.9 y
4.10, como de oiros experimentos de centrifuga, indican que {Taboada, 1995): i)

la respuesta ciclica diiatante generalmente ocurre cuando la deformacion se esta
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Fig. 4.7 Asentamientos a largo plazo de la superficie, Prueba realizada en
RPI, M2-2.

realizando en ef sentido pendiente-abajo (esto explica ademas la asimetria en
los picos de aceleracion presentados en las figs. 4.2 v 4.8), con deformacién
contractiva en el sentido pendiente-arriba, e ii) tanto la respuesta dilatante como
el correspondiente incremento en la resistencia ocurren a una deformacion vy,
del orden de 1%, con un rango de 0.5% a 2%. Tal como se muestra en la fig.
4.9, en el ensayo M2-4 2 3.75 m de profundidad, donde practicamente se
alcanzo una respuesta dilatante en todos los ciclos, el valor de yu=1%
representa la coniribucidn de cada ciclc de aceleracion a la deformacion
permanente en el sentido pendienie abajo, con una deformacion total acumulada
del orden de 7% alcanzada en los primeros seis ciclos. Una respuesta dilatante
similar ha sido observada en arenas durante carga ciclica no drenada en
pruebas con pequefias muestras en el iaboratorio, como se ilustra en las figs.
411 a 4.13. Por tanto, esta es la contraparte del comportamiento
coniractivo/dilatante duranie carga monodionica en arenas, la cual ha servido

recientemente como base para el concepio de esiado cuasi-estable de
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resistencia propuesto por el profesor Ishihara (1993). Las pruebhas triaxiales
ciclicas de las figs. 4.12 y 4.13 son especialments relevanies para la
interpretacién de los modelos experimentales. En ellos se utilizd la misma arena
de Nevada usada en los experimentos de cenirifuga, colocada a una densidad
relativa de (Dr=40%), vy en ambos experimentos triaxiales se impuso un
esfuerzo desviador estéticc antes de la aplicacion de ia carga ciclica,
permitiendo una acumulacién de la deformacion por medio de un mecanismo

similar al discutido en la fig. 4.9 para Ia centrifuga.

Modelo 2: Prueba M2-4
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Fig 4.8 Registros de aceleraciones laterales y presiones de poro en el suelo
a profundidades de 2.6 m, prusba M2-4.

La comparacion entre las caracteristicas principales de las figs. 4.9, 4.12
y 4.13, muestra gue el comportamienio esfuerzo-deformacién medido en fa
centrifuga v el obtenido en las pruebas triaxiales con peguenas muestras es muy

similar, donde la dilatacidén juega un papel muy importanie. Tanto en la
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centrifuga como en las triaxiales 1a respuesta dilatanie ocurre sélo en direccion
pendiente abajo, especialmente después de que se ha acumulado Ia
deformacion en este sentido. Excepto por la parte dilatante misma, donde &l
suelo gana resistencia, ios esfuerzos necesarios para deformar el suele son muy
peguefios, acorde con el comportamiente como un liguido para el suelo licuado
como o sugiridé Towhata ef al,, (1988). Finalments, [os resultados de centrifuga y
triaxial ciclica de ia fig. 4.12, sugieren que Ia respuesta dilatante y la contribucién
de cada ciclo a la acumulacion de la  deformacion permanenie esta
caracierizada por una deformacion cortante dei orden de vai = 1%. La prueba

triaxial ciclica de la fig. 4.13 indica un valor mayor de vq), del orden de 5% a 6%.
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Fig. 4.9 Historia de esfuerzo-deformacién cortante en el suelo a una
profundidad de 3.75 m, ensaye M2-4.

Para los experimentos en centrifuga con modelos inclinados, como se
Hustra en la fig. 4.8, el comportamiento dilatante se observa en los datos de
aceleraciones come picos negativos de aceleracién y caidas simultaneas en los
registros de presidén de poro. A medida que el suelo se mueve hacia arriba y
hacia abajo, su desplazamientc hacia abajc es contfrarrestado por la dilatacion

que causa una repentina caida en la presion de poro vy desaceleraciones
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temporales de la masa que desciende. Esic pasa tipicamente cuando la

deformacion cortante ciclica es igual a vq; = 1%.
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Fig. 4.10 Historia de ciclos de esfuerzo cortante-deformacién cortante en el
suelo a profundidades de 2.5 m, 3.75 m, 5.0 m, y 7.5 m, para la prucba M2-4.

La fig. 4.14 resume los desplazamientos permanentes medidos en la
superficie del suelo al final de la excitacion, Dy, para los modelos inclinados
realizados en RPI con ceampe = 1.3° ¥y 5° y para un rango de aceleracidn maxima
de la excitacion de, amax ~ 0.2 a 0.5g, y frecuencias de, f = 1 y 2 Hz. La gréfica

indica que para esta duracion de |a excitacion (=~ 20 ciclos), Dy es principaimente
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una funcidn del anguio acampo ¥ del espesor de la capa de suelo licuada, H,

Come se mostrd anteriormente, Dy se incrementa de manera aproximadamente
lineatl

Prueba de corte torsional

ﬂ:d/c(‘)= 6.717 v otk
Dy =75% 4o |
o= 96 kKN/m” 05l
Arena del rio Fuji ;

Fig. 4.11 Comportamiento dilatante de una arena saturada sujeta a carga
ciclica no drenada {Ishihara, 1985).
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Fig. 4.12 Historias de esfuerzo, deformacién y exceso de presion de poro
durante una prueba friaxial ciclica no drenada en una probeta de arena
saturada de Nevada {Dr = 39.1%}, con un esfuerzo desviador estatico inicial
{Arulmoli ot al., 1892).
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durante la prueba con el tiempo vy nimero de ciclos (ver fig. 4.4), una conclusion

ciara en esta investigacion es que Dy fué principalmente una funcidn de ires

factores: teampo, Hi v duracién (nimero de ciclos).
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Fig 4.13 Historias de esfuerzo, deformacion y exceso de presiéon de poro
durante una prucba triaxial ciclica no drenada en una probeta de arena
saturada de Nevada {Dr = 32.1%), con un esfuerzo desviador estatico inicial
{Taboada y Dobry, 1992).

4.1.2 Comparacion con pruebas en mesa vibradora

Se han realizado en Japén un numero importante de investigaciones con

mesa vibradora, usando capas de arena limpia saturadas ¢ inclinadas, donde se

ha observado la acumulacién de desplazamientos laterales (Towhata et al, 1988,
1989; Sasaki et al, 1991a b, 1992; Yasuda et al., 1991). Es Uil comparar los

resultados de ios modelos inclinados ensayados en la centrifuga descriios en las



secciones previas con aduellos realizados en mesa vibradora, también como
informacién relevante de observaciones en el campo (Hamada et al, 1986; Doi y
Hamada, 1992). Esta comparacién se resume en el restc de esta seccidn;
iles adicionaies se pueden encontrar en Taboada v Dobry {(1895) v Dobry et
1993).

L, (1

120 ; ] —— et :

100 —

80

40

20

Desplazamiento permantente en {a superficie DH, (em)
9]
'}
T

Espesor de la capa hcnada (m)

Fig. 4.14 Variacion del desplazamiento permanente de la superficie dei

suelo Dy con el espesor de la capa licuada, para angulos dcampe = 1.6% y

~ EC
Ugampo & 8°.

Sasaki y sus colaboradores realizaron una serie de pruebas en mesa
vibradora a gran escala en el Public Works Research Institute (PWRI); algunos
de sus resuliados se presentan en las figs. 4.15 a 4.17. Una de sus conclusiones
principales fue que el desplazamiento permanente en la superficie de los
modelos, Dy, depende principalmente de tres pardmetros: el espesor del suelo
licuado (H), el angulo de la pendiente en el modelo, vy la duracidén de la

excitacién (Sasaki et al., 1991a).
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Esta conclusion es idéntica a la obtenida en ia presente invesiigacion en
la centrifuga e ilustrada por la fig. 4.14. Se ha encontrado una relacién muy
estrecha entre Dy vy H, en observaciones de campo de desplazamientos laterales
causados por varios sismos reportados por Hamada ef af, (1986) v Doi y
Hamada (1992}, quien también notd la influencia de la topografia del terrenc. En
los resultados de Sasak! v los resultados de centrifuga se encontrd gue bajo

condiciones de excitacién mas o menos uniforme e intensa, el vaior Dy se

[12]

incrementa lineaimente con ef iempo de excitacion después de la licuacion y se

detiene cuando la excitacion termina (figs. 4.4 v 4.15).

PWRI Medelo 5 D-6
Fase 4

o 5 10 15 20
Tiempo (segundos)

Fig. 4.15 Historias de aceleracidn, presion de poro y desplazamientos
iaterales observados en el modelo 5, etapa 4, en la mesa vibradora del
PWRI (Sasaki et al., 1992).

Otra particularidad comun entre los resultados de Sasaki v de centrifuga
incluyen la asimetria en los registros de aceleraciones, con picos prominentes
debido a la respuesta dilatante del suelo (compare las figs. 4.15 y 4.17 con las
figs. 4.2, v 4.8 a 4.10), y una concenifraciéon de deformaciones coriantes
permanenies cerca de ia base del estrato licuado (parte superior de la fig. 4.16).
Sin embargo, esta Ultima conclusidn es menos clara, ya que en la prueba

centrifuga de CalTech (fig. 4.5), v el experimento en mesa vibradora reporiado
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por Sasaki v sus colaboradores, se observa un perfil de deformaciones cortantes

mas suave (parie superior de la fig. 4.16; fig 4.18; también en Yasuda ef al.,
19891).
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Fig. 4.16 Desplazamientos permanentes registrados en el modelo § al final
de la prueba en la mesa vibradora del PWRI {Sasaki et al., 1992).

En pruebas de mesa vibradora y cenirifuga reportadas por varios autores
se ha observado que la direccion de los desplazamientos laterales en superficie
estd controlada por la topografia superficial, donde Dy se acumula en la
direccion pendienfe abajo. También, ia superficie de suelo se asienta en la parte
superior de la pendiente v se eleva en la parte inferior de esta (figs. 4.7, 4.16 v
4.18).

Por io cual, se tiene un acuerdo cualitaiivo excelente entre ios estudios
sobre desplazamienios laterales debido a licuacidn inducida por sismos
realizados en mesa vibradora y en centrifuga. Este acuerdo es especialmente
significativo considerando que el nivel de esfuerzos estaticc y dinamico actuando

en el suelo es mucho mayor en los experimentos de centrifuga que en los de
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mesa vibradora; los experimentos en centrifuga simulan realisticamente los
esfuerzos en el campo a profundidades de 5 a 10 m. Una posible critica a los
ensayes en cenfrifuga presentados anteriormente, en los cuales se usé agua
para saturar la arena fina de Nevada, es que estos sélo simulan la respuesta de
una arena gruesa en el campo que tiene 50 veces la permeabilidad de la arena
de Nevada. Mientras gue ésta discrepancia puede solucionarse en un futuro
cercano cuando algunas de las pruebas cenirifugas de RPI se repitan usando un
fluido més viscoso, los resultados disponibles hasta ahora en mesa vibradora y
en centrifuga sugieren que el comportamiento en el campo de una arena fina vy
limpia, no es muy diferente de aquella discutida anteriormente. En un nimero de
experimentos en mesa vibradora y en cenirifuga se ha observado que en cuantc
la excitacion se detiene, ios desplazamientos Dy se dejan de acumular aunque
el suelo se encuentre licuado un tiempo despues del final de la excitacién,
indicando que sin la presencia de las fuerzas de inercia, Dy no continta
acuimuiandose. Esto parece ser e} caso general para arenas limpias (pero no
necesariamente para depo6sitos estiratificados conteniendo capas de material fino

sobre fa arena).
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Fig.- 4.17 Relacion esfuerzo-deformacién en la capa licuada (Modelo 5,
etapa 4 en la mesa vibradora del PWRI) (Sasaki et al., 1982).
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4.1.3 Consideraciones generales para la evaluacidn de desplazamientos

laterales en arenas limpias

,,,,, L L= R H

Este excelente acuerdo cualitativo en el modelado de desplazamientos
laterales en arenas limpias en la centrifuga y en mesa vibradora, ayuda a validar
la mayoria de las conclusiones a las que se han llegado con base en
experimentos en mesa vibradora y observaciones en campo. Estas conclusiones
principales han sido resumidas por Towhata ef af., (19981, 1892) v Sasaski ef al ,
(1992) con las siguientes observaciones:

1. Aberiura de grietas de tensidn en la superficie de la pendiente.

2. Los desplazamientos permanentes se desarrollan hacia abajo de la pendiente
debido a la gravedad.

3. v 4. El desplazamienio es maximo en la parte superior de la pendiente,
mientras que es casi despreciable al pie de la pendiente.

5. En la parte superior de la pendiente ocurren asentamientos, mientras que al
pie de la pendiente ocurren elevaciones de la superficie de suelo. La magnitud
de estos movimientos es mucho menor que los desplazamientos laterales.

8. La arena licuada se comporta muy similar a un liquido.

7. El desplazamiento lateral es mayor en la parte superior de la pendiente, y es
despreciable en la base.

8. La capa superficial no saturada se mueve junto con la capa inferior licuada sin
existir deslizamiento en la interfase entre ambas capas.

9. La aceleracion sismica no afecta directamente el desplazamiento permanente.
10. La topografia del terreno afecta significativamente el desplazamiento
permanente. (Sasaki ef al., 1992).

Estas diez observaciones se aplican al desplazamiento maximo posible,
por lo que la duracion de la excitacion no influye. De cualguier manera, las
pruebas en centrifuga de RPI apoyan fueriemente las observaciones Nos. 2, 5,
7,y 10. Asimismo, ia observacion No 9 es muy interesanie, esto es, una vez que
el espesor de la capa licuada y la pendiente son consideradas, Dy no depende
de la aceleracion y frecuencia de la excitacidn. Mieniras que las pruebas

centrifugas presentadas anteriormente no proporcionan informacion relevante a
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las observaciones Nos. 1 y 8, estas observaciones estan apoyadas por
evidencia clara en el campo y en pruebas en messa vibradora, por tanto, los
autores ya mencionados también estan de acuerdo con ellas. La observacién
No. 8, sera discutida posteriormente. Basado en las observaciones anteriores,
Towhata ha desarroliade varios procedimientes analiticos ingenieriles para
predecir los desplazamienios permanentes en la superficie del suefo; en dichos
meétodos se aplica el principic de la energia potencial minima en el sueio licuado,
ef cual se supone se mueve como un liguido bajo la accion de las fuerzas
gravitacionaies; este procedimiento ignora el efecto de las fuerzas de inercia
generadas por la excitacion (Towhata ef al, 1989, 1991, 1992, Orense y
Towhata, 1992). Towhata v Matsumoto (1992) han propuesto un modelo que
considera la inercia y de esta forma la duracidn de la excitacién, presentando la
evidencia mostrada en la fig. 4.17, en la cual el suelo se comporta casi como un
liquido y posteriormente, incrementa su rigidez debido a ia dilatacion.

asados e ios resuitados de ias pruebas en mesa vibradora y centrifuga
presentadas anteriormente, Dobry ef al, (1995) modificaron el méiodo de
Towhata y Matsumoto y propusieron un meétode diferente para predecir la
variacién de Dy en el tiempo y en el espacio. Las suposiciones basicas del
metodo son:

a) El suelo licuado desarrolla una deformacién cortante ciclica méxima en la
direccion de [a acumulacion de la deformacién, v, del orden de 1 % o menos,
en la cual el suelo se queda estatico y no se deforma mas.

b) La excitacion es lo suficientemente intensa en terminos de su aceleracion y
contenido de frecuencias, ya que yq es alcanzada en al menos alguno de los
elementos de suelo en todos ¢ en la mayoria de los ciclos de carga (como por
ejemplo, para la prueba y profundidad mostrada en la fig. 4.8). Por tanto, para
esos elementos de suelo, la deformacion total acumulada, v = n vy, donde n =
nuimero de ciclos de carga.

¢) La direcciéon de la acumulacion de ia deformacidon se mantiene mas o menos
constanie durante la excitacion (o cambia lentamente a medida que la geometria

del sistema cambia), vy esté controlada en primera aproximacion sclamente por
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las fuerzas gravitacionaies. Esto es consistente con los resuliados de las
pruebas en mesa vibradora realizadas por Sasaki ef al, (1891b) y con las
observaciones de campo en la ciudad de Noshiro después del sismo de 1983
(Hamada ef ali, 1986; OUrense y Towhata, 1992). Esta conclusion es también
consistente con las observaciones Nos. 2, 8 y 9, listadas anteriormente. La
argumentacion de esta suposicion es similar a la presentada por Towhata vy
Matsumoto {1892), y esta basada en la inspeccién de curvas de respuests
dilatante tales como las presentadas en las figs. 4.8 a 4.13 v 4.17: cuando un
suelo se esta acelerando en ia direccion de pendiente arriba pero Ia deformacion
pendiente abajo aun no ha alcanzado yq, la resistencia de! suelo es muy baja,
entonces &l fluira durante el ciclo en la direccion controlada por la gravedad
hasta qgue la deformacién cortante maxima alcance la cantidad vq); en este
momento el flujo se detendra hasta el siguiente ciclo de carga. Mientras que esto
es posible modelarlo como un flujo de liquido incompresibie, como o hizo
Towhata y colaboradores, Dobry et al,, {1885) io han visualizado como un flujo
piastico de un material puramente cohesivo e incompresible. Por supuesto que,
cuando Ia cohesidn se aproxima a cero, el flujo plastico se convierte en flujo
liguido, vy ambos modeios conceptuales coinciden. En algunos casos la
suposicidn de flujo plastico hace mas sencilia ia obtencion de vy v la
deformacion acumulada descrita anteriormente de (a) a (c¢).

d} Como se supone que el proceso de acumulacion de deformaciones durante fa
excitacion ocurre a volumen constante, las deformaciones verticales calculadas
de ésta manera, seran adicionadas a los asentamientos debido a consolidacion
posterior a la licuacion.

Dichas suposiciones pueden ser incorporadas en un meétodo ingenieril
simplificado para determinar las deformaciones en la superficie del suelo debido
a excitaciones iniensas aplicadas a depbdsitos de arena limpia, para
configuraciones donde: i} la superficie del suelo sigue las deformaciones del
suelc licuadc abajo de ella sin meodificacion (Observacion 8 listada
anteriormente), i} la frontera del sueio licuado, la cual se deforma de esta

manera, ciclo a ciclo, es conocida o se puede determinar de alguna manera, iii)
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ia parte de la masa de suelo que esta desarrollando yg ciclo a ciclo, es conocida
o se puede determinar, y iv) la direccidn de yg en varios puntos dentro de la
masa de suelo se puede obtener de alguna manera. Las condiciones ii) v iii) son
necesarias para definir el dominic donde las deformaciones pueden ser
integradas para obtener los desplazamientos, mieniras gue la condicién iv) es
necesaria para ia integracion misma. Mientras gue en [a mayoria de ias pruebas
en ja centrifuga de RPI ia masa compieta del suelo licuado no experimeniod vq,
(p.e., la parte superficial del suelo en la fig. 4.6 que se movié como cuerpo rigido
y no se deformd), un nlmerc de casos de inferés satisfacen las condiciones
anteriores i a iii. Esto parece ser cieric, por ejemplo, para los resultados de mesa
vibradora en la fig. 4.18, donde las fronteras estan bien definidas vy tedos los
elementos de suelo licuados bajo el talud se deformaron plasticamente
siguiendo tres patrones bien definidos: el suelo bajo el terrapién a la derecha del
taiud actia como un blogue activo de material cohesivo incompresible con lineas
deslizantes a 45°; la mayor parte del suelo a la derecha actia como un blogue
pasivo incompresible con lineas de deslizamiento a 45°, y el suelo licuado bajo la
pendiente moviéndose horizontalmente hacia la izquierda como un bloque rigido
sin deformacién (para una definicion de las lineas de deslizamiento en
materiales piasticos puramente cohesivos incompresibles sujetos a fuerzas de

cuerpo debidas a peso propio, ver Sokolovski, 1965, y Scott, 1963).
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Fig. 4.18 Deformaciones permanentes del suelo en un terraplén seco,

plasmados mediante el espaghetti (Towhata et al., 1988).
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4.2 DEPOSITOS ESTRATIFICADOS Y LENTES DE AGUA ENTRE
ESTRATOS

Muchos denodsitos de arenz susceptibles a licuacidn tlenen alghn grado
de estratificacion, y ésta tiene un profundo efectc en la respuesta, incluyendoe los
despiazamienios laterales. En esta seccién se presenta el caso de una arena
limpia o grava cubierta por un estrato mas impermeable de limo ¢ arcilla.

De 10 a 16 afios alras, diversos ingenieros geotecnistas pensaban que ia
licuacion era s0lo un problema que se presentaba en arenas saturadas y limos
no plasticos, pero nunca en gravas limpias debido a su alta permeabilidad.
Después de todo, drenes de grava son comiunmente colocados en depdsitos de
arena y presas de tierra como una manera de prevenir la licuacion. Esta
confianza fue guebrantada después de la ocurrencia de un sismo de magnitud
7.3 que sucedio en 1983 en el estado de ldaho en los Estados Unidos, el cual
causd licuacion y desplazamientos laterales de gravas, incluyendo la
observacion en superficie de volcanes de grava arenosa (Youd et al.,, 1985). Por
lo cual, necesitamos eniender mejor las circunstancias y consecuencias de ia
licuacidn en gravas; la centrifuga es una de las herramientas que podemos
utilizar con este fin (Dobry y Liu, 1992).

La fig. 4.19 muestra una seccion transversal del sitio Rancho Pence, uno
de los lugares en ldaho que se licué en 1983 (Youd ef al, 1985; Andrus et al.,
1991). La superficie del suelc en esia seccidn presenta una pendiente del orden
de 6%. La direccidn de los movimientos laterales fue pendiente abajo, como es
el caso usual en desplazamientos laterales, y volcanes de grava arenosa y
grandes fisuras en la superficie fueron observadas como se indica en ia figura
4.18. La mayoria de los suelos en este sitic son gravas arenosas limpias y
arenas con grava con menos de un 5% de finos. La unidad C, es una grava
arenosa suelta que se licuo, y esta cubieria por una capa de arena limosa. La
unidad A, tiene mucho menor permeabilidad. Obviamente, la presencla de esta
capa con haja permeabilidad tuvo mucho gue ver con la licuacion observada en el
sitio (Andrus et al., 1991).
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La fig. 4.20 muestra un modelo de centrifuga ensayado en RFi con objeio
de entender mejor la licuacién de este deposito de grava cubierto por unza capa
menos permeable (Dobry v Liu, 1992). El modelc consiste en una capa de arena
de Nevada de & cm de espesor, colocada por pluviacion en seco a una densidad
relativa de 40% gue cuando se le impone una aceleracion centrifuga de n =50 g,
corresponde & un estrato de 3 m de espesor en el campo. Como se explicd
e, al usar agua como fluido para saturar ef estrato de arena, el
tiempe de consolidacidon en el campo corresponde a un suelo 50 veces més
permeable, estc es una arena gruesa. Sobre esta arena gruesa se encuentra un
estrato de limo saturado, con 3 m de espesor en el campo, el cual es menos
permeable. Todo esto fué colocado deniro de una caja rigida, instrumentada con
6 acelerometros, cuatro trasduciores de presion de poro, vy dos LVDTs para
medir los asentamientos en la superficie del estraio de arena y del estrato de
limo. Después de la fabricacién del modelo, éste fue trasladado a Ia plataforma
de la centrifuga vy sujeto a una aceleracion de 50 g. Posteriormente, se le aplicod
la historia de aceleraciones como se muestra en la fig. 4.21, la cual se presenta
en unidades del prototipo, con una duracion de 5 segundos y aceleracion pico de
0.23 g (11.5/50 =0.23 g).

La fig. 4.22 muestra de manera esguematlica las etapas del
comportamiento inferido basado en las mediciones de presidn de poro y
aceleraciones en el suelo, durante y después de la aplicacién de ia excitacidn.
La fig. 4.22a ilustra la primera etapa, correspondiente a los dos primeros
segundos de la excitacion. Las presiones de poro se estan incrementando
rapidamente en la arena y el lime debido a la excitacién, pero sin alcanzar el
valor de la licuacion inicial, la cual estd definida por la linea marcado con
“Ulc’ve = 1.” Como resultado, la aceleracion en la superficie del estrato de limo en
la fig. 4.22a es similar a la excitacion del orden de 0.2g en ambos. Sin embargoe,
el gradiente hidraulico hacia arriba en la arena, combinado con su alta
permeabilidad a 50g estd ya produciendo un flujo de agua hacia arriba,
esquematizado en la figura, y el agua empieza a acumularse en la base de la

capa de limo.
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Fig. 4.19 Seccion transversal del sitio Rancho Pence, idaho, EUA, en donde
e registraron desplazamientos laterales inducidos por el sismo de Borah
Peak en 1983 (Andrus ef al., 1991).

La fig. 4.22b presenta la segunda etapa observada, ia cual se inicia a los
dos segundos de aplicacion de Iz excitacion y termina al final de la excitacién, a
los 5 segundos, y se extiende un poco después del final de la excitacion. En esta
etapa, la condicidén de licuacion inicial se ha alcanzado en la parte superior del
estrato de arenz, y un lente de agua se ha formado en fa frontera entre el estrato
de arena y limo. Como éste lente de agua no puede transmitir cortante,
repentinamente los dos esiratos se desacoplan a lcs dos segundos, y se
observa una disminucion muy imporitante en la aceleracidn medida en la
superficie del estrato de limo. Mientras gue la arena continlia sedimentandose y
consolidandose en esta etapz a2 medida que la presidn de poreo inducida por la
excitacidn, se disipa el flujc de agua hacia arriba continta y el espesor del lente
de agua en la interfase sigue creciendo hasta ios 11 segundos, ésto es, cerca de

6 segundos después del término de la aplicacion de la excitacion.
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Fig. 4.20 Modelo de dos estratos de suelo usado en la centrifuga.

L.a tercera etapa se muesira en la fig. 4.22¢ y es bastanie interesante.
Ocurre después de la aplicacion de la excitacidon y es muy larga, (cerca de 4
minutos en unidades del prototipo). Durante todo este tiempo, el Gnico punto de
todo el perfil que tiene una relacion de presion de poro en exceso de 100% se
encuentra en a frontera entre ios dos estratos, indicando que ei lente de agua
esta aun presente en estos 4 minutos, disminuyendec su espesor a medida que
atraviesa el estrato de limo vy llega a la superficie de éste. Sin embargo, durante
estos cuatro minutos, el estraic de arena no esta licuado, ya que se ha
resedimentado y disipado la presién de poro generada durante la excitacion. Es
decir, el estrato de limo estd flotando sobre este lente de agua por cerca de
cuafro minutos, y el exceso de la presion de poro es constante, con gradiente
hidraulico cero, simplemente corresponde al peso volumétrico sumergido del
estrato de limo. Por tantc, el depdsito de arena no esta realmente licuado en el
seniido tradicional, y cualquier efecto Ingenierll, como por ejemplo,
desplazamiento lateral del sistema si este tuviera una ligera pendiente en lugar
de ser horizontal, hubiera sido causado por la existencia de este lente de agua

bajo el estrato de limo por un periodc extendido durante y después de la
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excitacion. Esto fué lo que sucedid en el depésito de grava en el sitio del Rancho
Pence, en ldaho, mencionado previamente. Fiegel vy Kutter (1994} obtuvieron
evidencia consistente con este mecanismo sugerido de desplazamientos laterales;
en su modelo de centrifuga utilizaron la misma arena y limo usada en &l
experimento de RPI perc con una pendiente en la superficie de 5%. La capa
superior de imo se deslizd como un cuerpe rigido sobre el lente de agua; una
parie importante de esie desplazamiento ocurrié después de gue fa excitacion
habia ferminado (Fiegel y Kutter, 1994). Por tanto, los ingenieros deben
considerar fa posibilidad de licuacion inducida por sismo de depésitos de grava
suelta cubierfa por una capa de limo ¢ arcilla, v por un mecanismo de
desplazamientos laterales cuando el estrato de arena limpio esté cubierto por una

capa similar de suelo fino.
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Fig. 4.21 Aceleraciéon horizontal en unidades del prototipo medida en la

base del modeio de dos estratos durante la prueba en la centrifuga.

La fig. 4.22d muestra la cuarta y uitima etapa observada en la prueba de
RP| después de cuatro minutos, es decir, después de la desaparicion del lente
de agua. Esta etapa esta caracterizada por la consolidacion de dos estratos

acoplados, con la correspondiente disipacion del exceso de presion de poro.
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Fig. 4.22 Cuatro etapas observadas en la prueba de centrifuga con un

depdsito de dos estratos.

Cabe mencionar que la existencia de lentes de agua tales como los inferidos de

los resultados de la prueba centrifuga de RP! en las figs. 4.20 y 4.22, también

han sido observados o inferidos en pruebas a 1g y en centrifuga de modelos de

suelo estratificados por varios investigaderes, en RPI, (Elgamal ef af., 1989: Liu,
1992) y en otros lados (Liu y Qiao, 1984: Arulanandan et al., 1988; Fiegel y

Kutter, 1994). Kokusho (1999) Realizb6 dos modelos en 1 y 2 dimensiones en

arena suelta, para ver el efecto de los lentes de agua entre estratos de distintas
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permeabilidades (arena y limo) y su efecte en la licuacidon y desplazamientos

Iaterales; sus conclusiones fueron las siguientes:

L3

Los lentes de agua se forman debajo de capas muy delgadas de baia
permeabiiidad.

El efecto de los lentes de arena son més pronunciados en arenas sueltas.

St un lente de agua se forma en una capa de arena continuamente a través
de una superficie potenciaimenie desliizable debido a una capa de baja
permeabilidad, la capa superior se deformara discontinuamente a lo largo del
lente de agua.

Una capa uniforme de arena sin estratos de baja permeabilidad alternados,
tiende a deformarse continuamente en todos los estratcs.

£n un depésito estratificado horizontalmente, lcs lentes se forman también
horizontalmente y pueden ser parte de una superficie potencialmente

deslizables debido a falla por flujo.

Basado en lo anterior, es muy probable que los efectos de los lentes de agua
entre los estratos tenga una influencia considerabie en los desplazamienios
faterales o falla de taludes en capas de arena suelta licuadas, debido a que
fos lentes de agua se forman facilmente a través de las capas menos
permeables provocande gque no exista resistencia al esfuerzo cortante a
través de ellos, lo cual puede provocar desplazamientos laterales vy
deslizamientos en la superficie. Las fallas pueden ocurrir no s6io durante el

sismo sino también después de él.

4,3 RESPUESTA DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES

Esta seccidon presenta los resuliados de una serie de pruebas en

centrifuga con la aplicacion de una excitacion durante el vuelc {operacion) a

depésitos de arena limpia horizontal homogéneos ¢ estratificados, con una

cimentacion superficial colocada sobre la superficie del suelo. Los efectos en la
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respuesta de una cimentacidn (inciuyendo aceleraciones y asentamientos en la
cimentacion), de la densidad relativa, permeabilidad de la arena, densificacidén
de la arena bajo la cimentacion y estratificacion del depésito, son considerados
en estos experimentos. Todos los modelos fueron construidos usandc la arena

fina de Nevada colocada en la misma caja rigida mostrada en la fig. 4.20.

Cimentacion = 10cm =
N\l Lvor
Lvor|  Aces ' q,, = 80 - 125kPa

PF] PCl PE = ACC i

PF2 PC2 Arena 12cm

PE3 Dr =34 - 76%
Ace PC3 GC = 0/55%/85%

<G 2 5 - 18g
432 cm

Fig- 4.23 Modelo en centrifuga de una cimentacion superficial sobre un

depdsite uniforme de arena saturada.

La fig. 4.23 presenta el esquema basico del modele de centrifuga usado.
Una cimentacidn circular se coloca sobre un estrato uniforme de arena saturada.
La instrumentacién incluye acelerémetros y LVDTs sobre la cimentacion y en el
suelo alejados de ésta, asi como fransductores de presion de porc bajo la
cimentacion y en campo libre. El modelo de la cimentacidn circular tiene un
diametro de 10 cm, que corresponde a 5 m en el prototipo. Durante el vuelo en
la centrifuga, la cimentacidn aplica un esfuerze que varia entre 80 y 125 KPa. La
densidad de ia arena varia de muy suelta a densa. En algunas de las pruebas se
usd agua como fluido para saturar las muestras, mientras que en oiras, se
empleo una mezcla de glicerina y agua. Los valores de GC en la figura indican el

porcentaie de glicerina usado: GC = 0% significa agua pura, y GC = 55% v
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GC =85% indican el contenido de glicerina utilizado. Para la aceleracion
centrifuga usada en todas las pruebas de 50g, la mezcla correcta necesaria para
producir el mismo factor de escala para los tiempos en la respuesta dinamica y
durante ia consolidacion, se encuentra enire GC = 55% y GC = 85%. La base de
los modelos se excité con una aceleracion pice gue varid entre 8.5/60=0.17g v
18/50 = 0.38g en unidades de! profotipo. Algunos de ios resuitados se discuien a
ntinuacion; ia informacion adicionai puede enconirarse en Liu (1992) y Liu y
Dobry (1995a).

En la fig. 4.24 se presentan resultados tipicos de aceleracion (a) v asentamiento
(8}, para una prueba donde sélamente se usd agua como fluido de poro, v la

aceleracion pico aplicada en la base en unidades del prototipo fue de 0.36g.
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Fig. 4.24 Registros de aceleraciones y asentamientos medidos en una de

las pruebas de centrifuga mostrada en la Fig. 4.23.
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Como se disculid previamente, debidc al uso de agua, esta prueba simula
aproximadamente [a licuacidon de un depédsito de arena gruesa de 6 m de
espesor y el comportamiento de una cimentaciéon circular de 5 m de diametro
colocada sobre ia superficie del estrato de arena. Debido & que el suelo se licua
muy rapido, en el primer segundo o un pocc después, las aceleraciones
registradas en la cimentacién y en ia superficie del suelc en campe libre (Fig.
4.24) son mucho mencres que ia aceleracion aplicada en fa base dei modelo. Ei
asentamiento en la superficie del suelo fue aproximadamente de 20 cm en
unidades de! prototipo, mientras que el asentamienio en ia cimentacion fue
mayor, (cerca de 50 cm); ambos asentamientos se detuvieron cuande la
aceleracion en ia base del modelo dejo de actuar.

La fig. 4.25 presenta los regisiros de presion de porc para la misma
prueba. PF1, PF2, y PF3 son registros tipicos de la respuesta en campo libre de

un deposito saturado uniforme de arena o grava.
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Fig. 4.25 Registros de presicnes de poro en exceso medidos en la prueba

de centrifuga de las Figs. 4.26 y 4.27.
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Después de dos segundos, todo el depositc en el campo libre se
encuentra en estade de licuacidn inicial. El piezémetro mas profundo PF3
muestra ei inicio de la disipacidén de presidn de poro tan pronto como la excitacion
en ia base se detiene, mientras gue PF1, & mas cercano a la superficie, se
mantiene licuadc por un periodo mas large debido al flujo de agua hacia arriba.
Las presiones de poro bajo la cimentacion son menores, y de hecho, éstas son
negativas al principio en PC1 y PC2 debido a dilatacidén. Las presiones de poro
bajo la cimentaciéon contindan incrementandose en la base al término de ia

excitacion, debido al flujo de agua proveniente del campo libre.

Es decir, el factor de seguridad para falla por capacidad de carga puede
ocurrir algin tiempo después de finalizada la excitacion. Esto es consistente con
las observaciones hechas después del sismo de Niigata en 1964, donde edificics

de varios pisos se inclinaron y fallaron minutos después de que el sismo habia

L.a fig. 4.26 presenta el registro de presion de poro dei trasductor PC3, el
cual se encuentra por debajo de la cimentacion, donde para otra prueba el fluido
utilizado para saturar el modele tuvo un contenids de glicerina del 85% v un 15%
de agua; con esta mezcla de agua-glicerina se simulan correctamente ambas
respuestas dindmicas y de consolidacién en el campo de un depdsito de arena
saturado con agua en el prototipo (sistema a escala real). Al final de la excitacién
tenemos una situacién interesante donde la presidn de poro en PC3 continua
incrementandose por algunos segundos, a pesar de que el gradiente hidraulico
esta apuntado en direccion contraria a él. Es decir, este incremento en la presion
de poro no se puede deber a un fiujo de agua que viene del campo libre. De
hecho, después de la excitacién, el piezometro PC3 tiene el exceso de presion
de poro mas alto en todo el suelo. La explicacion parece ser que cuando el suelo
en el campo libre se licua, éste ya no puede tomar los esfuerzos cortantes
estaticos aplicados por la cimentacién, v el registro de la fig. 4.26 refleja upa

redistribucion simultanea en esfuerzos totales, donde el peso de ia cimentacién se
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transfiere a Ia columna de suelo directamente por debajo de ia cimentacion, la

cual se convierte en una isia de suelo sdélide en un mar de material licuado.
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Fig. 4.26 Registro de presion de poro en exceso medida bajo la
cimentacién en un estrato de arena uniforme saturado con un fiyido de alta
viscosidad (GC = 85%)

La fig. 4.27 muestra el efecte de la permeabilidad en los resultados de
estos experimentos en centrifuga. La grafica presenta el exceso de presion de
poro contra la profundidad bajo la cimentacion en dos pruebas: en una se utilizé
sGlo agua como fiuido para saturar ta muestra (GC = 0) y en ia otra se usé una
mezcla de 85% glicerina v 15% agua (GC = 85%). Esta es la (nica diferencia
entre ambas pruebas. Para la aceleracidon centrifuga usada en ambas pruebas n
= 50g, la prueba con un contenidc de glicerina GC = 85% estd muy cerca de
satisfacer los factores de escala de los tiempos de consolidacidn y respuesta
dinamica. Es decir, los resultados para la prueba con GC = 85% en la figura
pueden tomarse como aquellos que dan la respuesta correcta de un prototipo
formado por una capa de arena fina de Nevada saturada con agua, Por tanto,
los resultados con GC = 85% predicen gue si una cimentacion circular de 5 m de
diametro, aplicando un esfuerze de cerca de 120 kPa al suelo, es colocado
sobre un estrato de arena fina de Nevada con 6 m de espesor, desplantado
sobre una roca rigida impermeable, donde la arena tiene una densidad relativa

de 50%, y se le aplica una excitacion en la base rigida con una aceleracién pico
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de 0.36g y una duracion de 5 segundos (fig. 4.24), parte del suelo bajo la
cimentacion experimentara una presidn de poro fuertemente negativa, durante la
aplicacion de la excitacion y tiempo después del términc de ésia, con gradienies

hidrauiicos altos v flujo de agua horizontal del campo libre hacia iz cimentacién.

Presion de poro en exceso bajo la cimentacion (kPa)

0 40 -30 -40 0 40

0m - T T 7 T | S R T T T
f=1Is) t=3s {=3s

3m

‘\ t=7s

AN

GC=0% GC=385% t=1s

om

Fig. 4.27 Comparacion de isocronas de presion de poro medidas bajo la
cimentacién en dos pruebas con diferentes permeabilidades de suele
(GC=0% vs GC=85%).

La prueba centrifuga con GC = 0% mostrada en la fig. 4.27 tiene una
respuesta diferente. En este caso la presidn negativa es muy pequefia, v la
presién de pore bajo ia cimentacién se iguala muy pronto con aquella en el
campo libre. La conclusidon obvia es que se debe ser muy cuidadoso en la
planeacién e interpretacion de los resuitados de modelos en pruebas
centrifugas, y que una prueba en centrifuga tal como para el caso de aquella con
GC = 0% en la fig. 4.27 puede producir predicciones que son completamente
equivocadas si se aplican a un deposito saturado con agua en el prototipo. De
hecho, una interpretacién razonable del prototipo de la fig. 4.27 es que los
resultados para GC = 85% corresponden aproximadamente a un estrato de 6 m
de espesor de arena fina, mientras que aguelios para GC = 0% corresponden a

un estrato de 6 m de espesor de una arena gruesa o grava.
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Los resultados presentados en esta secciébn son generalmente
consistentes con resultados experimentales de modelos de cimentaciones
superficiales sobre arena saturada sujetos a una excitacidn sismica en su base
reportados por Yoshimi y Tokimatsu (1978) v Whitman v Lambe (1882, 1888),
realizados en mesa vibradora y en centrifuga, respectivamente. Ambos grupos
encontraron que la presidn de poro en excesc fue menor baje la cimentacion gue
en &l campo libre debido a la dilatacion, y Yeshimi v Tokimaisu consideraron en
términos generales, la pesible redistribucion de esfuerzos estaticos trasmitidos

por ia cimentacion debido al ablandamiento del sueio licuado.

4.3.2 Efecto de densificacion de la arena bajo la cimentacion

Una serie de pruebas centrifugas se realizaron con el objeto de evaluar e}
efecto de la densificacién de la arena bajo la cimentacion en los asentamientos v
aceleraciones de la misma durante la aplicacion de una excitacién sismica en la
base del modelo (Liu y Dobry, 1994, 1995). La fig. 4.28 presenta unz vista lateral
del modelo basico utilizado en esta serie de pruebas, el cual es similar al modelo
comentado en la seccidn anterior, excepio por ia columna de arena compactada
debajo de la cimentacidn (compare las figuras 4.23 y 4.28). Al igual que en las
pruebas de la seccidon anterior, ia arena fina de Nevada fue colocada por
pluviacién en seco a una densidad relativa Dr ~ 50%, y se utilizd agua para
saturar la muestra. Sin embargo, una columna de arena con diametro de 1.6D y
profundidad variable d, fue posteriormente compactada por vibracidon a una
Dr ~ 90%, mieniras el diameiro de la cimentacibn se mantuvo constante,
D=5.7cm, d se varidé entre 0 y 156 mm que corresponde al espesor total del
estratc de arena. Esto permilié estudiar el efecto de la profundidad de

compactacion en ia respuesta de la cimentacion.

Mientras se giraba a una aceleracidn centrifuga de 80g, el sistema fué
excitado en su base por un acelerograma en unidades del prototipo consistente

de 10 ciclos de una onda senoidal de amplitud constante de 0.2g y frecuencia de
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1.5 Hz. Es decir, estas pruebas simulan en el prototipc a una cimentacién
circular rigida, de 4.6 m de diametro, que aplica una presion vertical de 100 kPg
y descansa sobre un depésito saturado de arena gruesa de 12.5 m de espesor y
una Dr = 50% que se desplanta sobre un material muy rigidc e impermeasbile,
con y sin mejoramienic en el suelc por compactacion, vy sujeto a un

acelerograma en iz base come ya se menciond.

; 80¢
Area compactada _®% E D d
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Fig. 4.28 Perfil del modelo de centrifuga utilizado en las pruebas para

estudiar el efecto de ia densificacion de ia arena bajo ia cimentacion.

En todas las pruebas, la respuesta dei suelo alejado de la cimentacion fue
similar, y también similar a aquella mostrada previamente en los registros de
aceleraciones y presiones de poro en campo libre en las figs. 4.24 y 4.25. Los
registros en la cimentacidn misma para la prueba donde el suelo bajo la
cimentacién no fue compaciado, fueron asimismo similares a aguellos
mostrados en la fig. 4.24, una reduccion drastica en la aceleracion de la
cimentacion después de 1 a 2 ciclos de la excitacion debidc a la licuacion del
suelo y un asentamiento final de la cimentacién de 0.56 m, mas de dos veces el

asentamiento registrado en el campo libre.
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Los resultados con suelo compactado, especiaimente aguelios donde el
suelo bajo la cimentacion fué compactado a profundidades comparables al
espesor del estrato de arena, dieron resultados muy diferentes. El asentamiento
de la cimentacidn se redujo a cerca de 0.2 m o menos de la mitad de! valor sin

compactacion en el suelo (fig. 4.29).
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Fig. 4.29 Asentamiento en la cimentacion (8f) normalizado con respecto ai
asentamientio en campo libre {Ss) versus relacion de compactacion para

las pruebas centrifugas realizadas.

Sin embargo, la aceleracién en la cimentacion se incrementa debido & la
profundidad de compactacion, mientras que las aceleraciones en el campo libre
decrecen debido a {a licuacion. En el caso extremo de d=156 mm, en la fig. 4.28,
con la columna de arena compactada alcanzando la base rigida, mientras que el
asentamiento de la cimentacion se redujo significativamente, la aceleracion en la
cimentacion fue aun mas grande que la excitacion en la base rigida del modelo,
revelando la capacidad de esta columna continlia de arena densificada bajo Ia
cimentacion de amplificar los movimienios sismicos transmitidos a la

cimentacion, a pesar de la licuacion simulténea de la arena en campo libre.
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4.3.3 Cimentacion sobre un depdsito estratificado

En la fig. 4.30 se presenta un modelc formado por dos estratos {arena vy
arcilla) similar al comentado anteriormente pero ahora incluyendo una
cimentacidn circular rigida sobre ia superficie parecida a la usada en ias pruebas

ya descritas con anterioridad (Liu, 1992; Dobry y Liu, 1992).
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Fig. 4.30 Modelc de una cimentacidon superficial sobre dos estratos de

suelo utilizado en la prueba centrifuga.

L a insfrumentacion incluye acelerémetros v LVDTs en la cimentacion y en el
suelo retirado de la cimentacion, asi como transductores de presién de poro bajo
la cimentacién y retirados de ésta. Cuando la centrifuga esta girando a una
aceleracion de 50g, la cimentacion ie aplica al suelo un esfuerzo de 125 kPa. Ei
depdsito de arena tiene una densidad relativa de 45%, y se saturd con agua.

Un acelerograma con una duracidon de 5 segundos fue aplicado
nuevamente en la base del depédsito de arena, teniendo una aceleracién pico de
0.36g en unidades del protctipo. Las dos graficas superiores de la fig 4.31
presentan las historias de presién de porc en la arena registradas por los

trasductores PF2 y PF3 que muestran un comportamiento tipico en campo libre
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durante la excitacidn, alcanzando el valor de licuacion inicial en 15 o 2
segundos en ambas profundidades. Al final de la excitacion, la presion de poro
en PF3 empieza a disiparse, pero en PF2 se mantiene constante debido a la
presencia dei fiujo de agua ascendente v 2 la formacion de un lente de agua en
la frontera de ambos esfratos.

El comportamienic de la presion de poro bajo la cimentacion, también

gfizlade en la fig. 4.31, es compielamenie diferente y muy inieresante.

W

Inmediatamente bajo la cimentacién, en PCZ el excesc de presion de poro
generado durante ia aplicacidon de ia excitacidn es negativo debido a la dilatacion
del suelo en la presencia de grandes esfuerzos cortanies estaticos trasmitidos
por la cimentacion. A una profundidad mayor, el trasductor PC3 muestra
presiones de poro positivas pero menores gue las de campe libre (compare PC3
y PF3). Al término de la excitacion existe un fiujo horizontal de agua, primero del

campo libre hacia la cimentacidn y después en direccion opuesta.
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Fig. 4.31 Regisiros de aceleraciones y presiones de poro en exceso

medidos en el modelo de centrifuga de la Fig. 4.30.
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En la fig. 4.32 se presenta la variacidn del exceso de la presién de poro
con respecto al eje de la cimentacion para varios tiempos, cerca de la parte
superior del estrato de arena (profundidad = 3.7 cm, ver fig 4.30). Por ejiemple, Ia
iinea para "5 seg” muestra que al final de la excitacidn {a presién de poro es
ligeramente negativa bajo el centro de la cimentacién, mientras que a la misma
profundidad, &sta ha alcanzado el vaior de licuacion inicial en e campo fibre,
corrgspondiendo a u ~ 20 kPa. La inciinacidn de esta linea indica un gradiente
hidraulico en direccion horizontal, que apunta hacia el eje de la cimentacion y
consecuentemente hay un flujo de agua del campo libre hacia el centro de la
cimentacién. Sin embargo, después de 7 segundos la presidn de poro bajo la
cimentacién a crecido y es mayor que en el campo libre, vy la direccidon del
gradiente hidraulicc va hacia el campo libre. Después de un lapso grande de
tiempo, como 1 minuto ¢ mas, ya no existe licuacion inicial en el campo libre, y el

flujo horizontal de agua se ha detenido.

Presion de poro en exceso (kPa)

Profundidad = 3.7 cm

30 ——
956%)
,./;N
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} } L I
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Distancia desde el gje de la cimentacidn

Fig. 4.32 Isocronas de presion de poro en exceso observadas a una

profundidad de 3.7 cm en el modelo de centrifuga de la Fig. 4.30
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La fig. 4.33 resume ia interpretacién de lo que pasé después del término
de [a excitacidén. Un lente de agua se formd en el campo libre, similar a aquei
encontrado en suelo estratificado sin cimentacién (fig. 4.22) v a capa de material
fino (limo) esta flotando sobre el agua. Sin embargo, bajo la cimentacion el peso
de la estructura esta forzandc al agua a que circule hacia el campo libre,
probablemente coniribuyendo a un lente de agua de espesor mayor justo afuera

H M S -4
de la cimeniacion.

Fig. 4.33 Patron inferido de la formacion de lentes de agua debido a ia

excitacion en la base de [a cimentacion del depdsito de suelo de 2 estratos.

Este gradiente hacia fuera a un tiempo de 7 y 9 segundos corresponderia a que
el peso de la cimentacion esta mandando el flujo de agua hacia el campo libre.
Esto también significa gue durante el tiempo en el cual existe un lente de agua
justo afuera de la cimentacion, la existencia del lente estd causando una
redistribucion de los esfuerzos estaticos trasmitidos por la cimentacién dentro del
suelo, los cuales son tomados principalimente o exclusivamente por la columna
de suelo directamente bajo la cimentacidn. Esta interpretacion de agua
expulsada bajo la cimentacién explica probabiemente el por qué se observan

volcanes de arena cerca de las estructuras después de fa ocurrencia de sismos
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(ver también Liu y Qiao, 1984). Pero la pregunta méas importante es: ;Qué
pasaria si la cimentacion estuviera sobre una superficie inclinada vy tla
estratificacion se extendiera por una gran distancia? Lc mas probable es cue
habria un despiazamiento lateral, donde la capa superior de limo se deslizaria a o
largo del lente de agua vy la estruciura sobre este esirato experimentaria un

desplazamiento horizontal permanente muy grande.

4.4 RESPUESTA DE CIMENTACIONES CON PILOTES

Muchas estructuras estan cimentadas sobre piloies en depésitos de arena
suelta que pueden sufrir licuacién debido a la accién de un sismo. Tanto la
rigidez lateral como {a capacidad lateral de pilotes es muy sensible a las
propiedades del suelo que ios rodea, ya sean pilotes de punta o de friccion. En
ios procedimientos de analisis sismico en los EUA, el efecto del suelo en la
respuesta lateral se considera a traveés de resortes no lineales disiribuidos a lo
largo del pilote dentro de una formulacién de una viga sobre una cimentacién
elastica. Las curvas fuerza-deflexion que caracterizan estos resortes, llamadas
curvas p-y, dependen del diametro del pilote, propiedades del suelo, estado de
esfuerzos efectivos (Cox ef al., 1874; Reese ef al., 1974). Por tanto, es de gran
interés evaluar la influencia del incremento en la presién de porc en la arena
debido a la accién sismica, en las curvas p-y que confrolan ia respuesta lateral
del pilote. Esto fue estudiade en un proyecto para la Federal Highway
Administration (FHWA) en EUA por medio de pruebas realizadas en centrifuga, y
como resultado se propusieron guias para el analisis sismico de cimentaciones
con pilotes en depdsitos de arena susceptibles a licuacidn bajo puentes
existentes (Liu y Dobry, 1895b).

4. 4.1 Miodele basico

El modelo basico colocado sobre ia centrifuga se presenta en la fig. 4.34

Un modelo de un pilote de punta, con su punta fija a ia base de [a caja, se
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encuenira rodeadeo por arena saturada colocada a una densidad relativa, D, =
60%. Un acelerograma de duracién limitada es aplicado en la base del modelo
durante el vuelc en la centrifuga para inducir una presidn de pPoro en exceso en
la arena; como en esta etapa no se desea fener despiazainientos
el suelo v pilote, [a cabeza del pilote de mantiene fija y el pilote se mueve junto
con ef contenedor rigido durante la aplicacion de ia aceleracion en la base de!

modeio.

Arena saturada

Dr = 60%

Fig. 4.34 Modelo de centrifuga basico y contenedor de la cimentacién

sobre un pilote en suelo licuado: (a) vista lateral; (b) vista frontal.

Un pilote de acero de 22 pies de largo (6.7m), 15 pulgadas (38.1 ¢cm) de

didmetro exterior v una rigidez al pandeo El=9.95 x 10° kip-plg” fue usado
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como prototipo razonable usado en [a cimentacidén de muchos puentes
carreteros. Despues de tomar en cuenta el factor de escala de 40 para todas las
dimensiones lineales, ya que en estas pruebas en centrifuga la aceleracién
centrifuga fue de 40g, se seleccioné como modele un cilote de cobre con las

propiedades listadas en la Tabla 4.1

-
i

abla 4.1 Propiedades del modelo de pila.

Maodulo de elasticidad

l.ongitud D E. b L X 2
toulg.) (oulg.) (oulg.) Material (Ib/pulg?)
6.625 0.375 ]0.347 Cobre 15x10®

(16.82 cm) | (0.95 cm) | (0.88m)

4.4.2 Preparacion del modelo y procedimiento de prueba.

Las dimensicnes del depositc de suelo en el modelo sorn de 20 puigadas
{50.8 cm) (largo) x 10 pulgadas (25.4 cm) {ancho) x 6.625 puigadas (16.82
cm){alto) (ver fig. 4.34), simulando un depésito de arena saturada en unidades
del prototipo de cerca de 22 pies (6.7 m) de altura apoyado sobre una roca muy
rigida impermeable. Ei pilote de cobre es colocado en la caja del modelo con su
punta fija a la base del modelo, como se indica en la fig. 4.34. Posteriormente,
se coloca arena de Nevada No 120 por pluviacion en seco dentro del contenedor
a una densidad relativa de ©2 + 3%. Los trasductores de presidon de poro son
colocados a diferentes profundidades durante este proceso. Con objeto de
minimizar las diferencias entre el proceso de hincado en el campo y el de
instalacion del pilote en la prueba, se realiza una compactacién del suelo

alrededor del pilote por capas durante la preparacion del modelo.
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Al final de la colocacidn del estrato de arena e instalacidn de la
instrumentacién se procede a saturar el suelo usando una mezcia de agua vy
glicerina. La permeabilidad resultante del deposito de suelo en el prototipo gue
se esta modelando es de 0.01 cm/s. Posterior a ia saturacién se instala Iz unidad
de carga sobre el modeio, el actuador operade por computadora, fija ia cabeza
del pilote electronicamente en una posicidn neuiral, de esta forma fa condicidn
de pendiente cero en ia cabeza dei pilote es asegurada durante la prueba. El
modelo suelo-pilote es girado en ia centrifuga hasta una aceleracion de 40g para
su consolidacién. Se le aplica al modeio una historia de aceleraciones en su
base después de que el estrato de suelo estd completamente consolidado vy
todas ias lecturas en los trasduciores se han esiabilizado. La excitaciéon en la
base y la carga lateral son sincronizadas de tal manera, gue inmediatamente
después del término de la excitacién en la base, la computadora libera el
actuador y ia aplicacién de la carga iateral ciclica inicial en la cabeza del pilote.

En ia practica, esto significa que la carga lateral en ia cabeza del pilote se
inicia 100 milisegundos {4 segundos en tiempo del protfotipo) después del inicio
de la excitaciéon en la base. La adquisicion de datos en 18 canales se realiza a
una velocidad de muestreo de 50 kHz, mismos gue son almacenados

directamente en i disco duro de una computadora.

4.4.3 Programa de prueba

E! programa de prueba se resume en la tabla 4.2. La prueba PL16 se
realizé sin sueio y ia PS01 con suelo pero sin excitacion en la base del modelo.
E! resto de las pruebas incluyen excitacion en la base seguida por una carga
lateral ciclica en la cabeza del pilote, como se describié anteriormente. La
aceleracién promedio aplicada en la base del modelo durante la primera etapa,
se reporta en la Tabla 4.2 en unidades del prototipo, esto es, la aceleracidn
horizontal aplicada en Ia base del modelo durante el vuelo en la centrifuga es 40
veces mayor que aquella reportada en la Tabla 4.2. Los valores de r, reportados
en esta tabla indican el rango maximo de la relacién de presion de poro en

exceso registrada por los piezometros a varias profundidades.
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Tabla 4.2 Programa de pruebas.

Aceleracion Rango maximo deryaio
Prusba Suelo promedio apficada largo del espesor del

en la base (g} depdsito

pPL1B No — —

PSot Saturadec No —

PS02 Saturado 0.400 100%

PS03 Saturado 0.145 81%—100%

PS06 Saturado 0.080 32%—100%

PS07 Saturado 0.340 95%—100%

4.4.4 Resultados de las pruebas e interpretacion preliminar

El modelo con pilote fué primeramente calibrade con la prueba PL16
mientras se giraba ia centrifuga a una aceleraciéon de 40g sin colocar suelo en el
modelo. En este experimento no se aplicd una aceleracién en la base del
modelo. Solo se aplicd una carga lateral en la cabeza del pilote durante el vuelo
en la centrifuga. La rigidez del pilote, condicién de frontera, desplazamientos en
fa cabeza del pilote, fuerza y momentos flexionantes fueron verificados con
soluciones teédricas para un pilole sin suelo fijo en ambos exiremos,
encontrandose un buen acuerdo.

El modelo con suelo saturado y pilote fue calibrade en la prueba PS01
aplicando una carga lateral durante el vuelo sin aplicar una excitacion en la
base, Una serie de curvas p-y se obtuvieron de las mediciones, siguiendo el
mismo métedo tipicamente usado para desarrollar curvas p-y en prueba de

carga en pilotes en el campo. Estas curvas p-y obtenidas en la prueba PS01 se
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presentan en la fig. 4.35. La fig. 4.36 compara los momentos flexionantes

medidos a lo largo del pilote {punios) con aquellos predichos usando estas

curvas p-y (linea continua) para varios valores dei desplazamiento en la cabeza

del pilote. La figura también incluye comparaciones entre valcres medidos y

calculados para la fuerza en la cabeza del pilote Fo.
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4.35 Curvas p-y obtenidas en ia prueba de calibracion PS01.
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Fig. 4.36 Momentos flexionantes medidos vy calculados para la prueba de

carga lateral del pilote en la prueba PS01.
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Posteriormente, en las pruebas PS02 a PS07 (tabla 4.2), se aplicé una
aceleracion en la base seguida por una carga lateral en la cabeza del pilote,
éstas se realizaron para observar la respuesta p-y a varios niveles de la refacién
de presidn de poro en la arena. La tnica diferencia enire éstas fue ia amplitud de
ja aceleracion aplicada en la base dei modelo, la cual generd, por consiguiente,
diferentes niveles de ia reiacidn de presion de poro. Algunas de ias mediciones
regisiradas en la prueba PS07 para tiempos cortcs v largos se presentan en las
figs 4.37 v 4.38 en unidades del prototipo. La fig. 4.37 incluye los siguientes
registros medidos: a) aceleracion horizontal en la base, b) relacion de presién de
porc a una profundidad de 8.7 pies (2.65m), c) desplazamiento lateral en la
cabeza dei pilote, d) fuerza en la cabeza del pilote, y e} v f} dos de los momentos
flexionantes medidos por ios correspondientes strain gages. La amplitud
promedic de la aceleracién aplicada en la base de este modelo fue 0.34g,
suficientemente fuerte para licuar casi completamente el estrato de suelo. Se
puede observar que la relacién de presidn de poro ry alcanz6 muy rapidamente
el valor de 100%, (fig. 4.37b).
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Fig. 4.37 Mediciones obtenidas en la prueba con pilote PS07 para periodos
cortos; (a) aceleracidén en la base, {b} relacién de presion de porc a una
profundidad de 8.7 pies {2.65m}, (d) desplazamiento lateral en la cabeza del
pilote, {f) fuerza en la cabeza del pilote, y momenios flexionantes medidos
con strain gages SG1 en (¢} y SG3 {e).
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Como se menciont anteriormente, la cabeza del pilote se fijc durante la

aplicacidn de la aceleracion en la base (no se permitieron desplazamientos); aun

asi, una fuerza lateral ciclica y momentos flexionantes ciclicos fuercn medides

durante esia etapa de excitacion en la base debido a fuerzas de inercia

desarrolladas en la unidad de carga y el suelo. La fig. 4.38 presenta regisiros

para tiempos largos de a) despiazamiento iaterai en la cabeza del pilote yo, b)

fuerza lateral en la cabeza del pilote Fg, y ¢} relacién de presién de poro r, a

varias profundidades, durante y después de [a excitacidn en la base. Como se

ohservd previamente, a cuzlquier tiempo la relacion de presicn de poro no fue

constante con la profundidad, en lugar de eso, ésta fue usuaimente mayor en

profundidages superficiales.
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Fig. 4.38 Mediciones obtenidas en la prueba PSC7 para pericdos largos de

tiempo: {a) desplazamiento lateral en la cabeza del pilote, (b) fuetza en la

cabeza del pilote, v (¢} relacion de presién de poro a varias profundidades.
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La fig. 4.38 muestra algunos de los datos claves que proporcionod la prueba de
carga lateral realizada al término de la excitacidn en la base {I>5 s). Un
desplazamiento lateral ciclico que varié lentamente entre x 2 puigadas fue
aplicade en ia cabeza del pilote.

La frecuencia de aplicacion fue lo suficientemente baja para no inducir
fuerzas de inercia significativas. La correspondiente relacion fuerza-
desplazamiento se puede correlacionar con la relacion de presién de poro
medida simultaneamente en el suelo (fig. 4.38c}. A medida gue la presién de
poro se disipa con el tiempo, el suelo incrementa su rigidez y la fuerza necesaria
para alcanzar el desplazamiento de dos pulgadas se incrementa (fig. 4.38b); de
esta manera el valor medido de la relacion de presidn de poro durante la prueba
vario de r, =100% a r, =0.

Mediciones de presién de poro como las mostradas en la fig. 4.38c
muestran fluctuaciones ciclicas durante la aplicacion de la carga ciclica en la
cabeza de! pilote, especialmente para profundidades superficiales y cuando r,
fue pequefio. Esto sugiere que ocurric dilatacidon en el suelo debido a la
deflexion del pilote; come los fransductores de presidn de poro fueron instalados
a una distancia de sdlamenie 3.5 pies (1.06m) del pilote. Las presiones de poro
medidas por los piezémeiros fueron usadas directamente en el analisis, sin
ningun intento de separar |a presion de poro en componentes causadas por la

excitacion en [a base previa y por deflexion en el piiote.

Los resultados presentados iustran la utilidad de experimentos en
centrifuga con modelos de arena saturada para estudiar la licuacion v sus
efectos durante sismos. El modelado en la centrifuga puede ayudar a clarificar
mecanismos de licuacidbn en el campo, incluyendo informacidon sobre la
respuesta dinamica y el fendbmeno de consoiidacién; puede aplicarse a
fenémencs de interaccion suelo-estructura y respuesta en campo libre,
incluyendo la evaluacion de la efectividad de técnicas de mejoramiento del
comportamiento del suelc ante sismos, y puede utilizarse para cuantificar la
influencia de faciores importanies, desarrollc de procedimientos de evaluacion

ingenieril y calibrar técnicas analificas.
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CAPITULO V

MODELADO DE LICUACION Y DESPLAZAMIENTOS LATERALES
EN UN TALUD HOMOGENEQ.

5.1 Introduccion.

Este trabajo forma parte de una investigacion conjunta entre El Instituto de
Ingenieria, (UNAM), vy el Institutc Pclitéenico de Rensselaer (RP1). Los ensayes en
centrifuga que se mostraran posieriormente fueron realizados por el autor en una
estancia de investigacion de seis meses, modelando el casc historia del sismo de
Niigata, Japén en 1964 donde hubo muchas pérdidas humanas y materiales
debido a los desplazamientos laterales ocasionados por el fendmenc de licuacion.

Los desplazamientos laterales de taludes en zonas donde el suelo se
encuentra totalmente saturado, es una de las failas mas costosas inducidas por
licuacion. Este tipo de falla puede destruir edificios, terraplenes, puentes,
estructuras enterradas en el suelo y esfructuras portuarias. Algunos de los sismos
registrados que causaron desplazamientos laterales, inciuyen el de Nueva Madrid
(E.U) 1811-1812, San Francisco 1906 y Alaska 1964, donde mas de 250 puentes
fueron dafiados por este fendmeno. Gran parte de los miles de millones de délares
en dafios causados por el sismo de Niigata, Japén en 1964, puede ser atribuido a
desplazamientcs laterales.

Eventos mas recientes que indujeron desplazamientos laterales incluyen el de
San Fernando en 1971 y Loma Prieta en 1989 en California, el sismo de Nihonkai-
Chubu en Japén en 1983, el de Filipinas en 1990, el de Costa Rica en 1991, el de
Kobe, Japén y Manzanilio, México, en 1985

Es necesario mencionar que los desplazamientos laterales se desarrollan
tipicamente en depdsitos de arenas sueltas y otros materiales granutares, donde
el nivel de agua freatico estd muy superficial. Se han logrado grandes avances en
los Gitimos 20 afios en la comprension de los factores principales que controlan la
ocurrencia de licuacion y desplazamientos laterales; derivado de lo anterior existe
una urgente necesidad de continuar con ésios esfuerzos orientados a mejorar los

procedimientos de evaluacidn basados en un mejor entendimiento de los
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mecanismos de desplazamientos laterales, con la finalidad de: a) reducir ia
incertidumbre en la prediccion de los desplazamientos laterales; b} obtener ung
evaluacion mas precisa de la variacion espacial en el fendmenoc ya mencionado; y
c) Evaluar la efectividad de los métodos de mejoramientc de suelos para disminuir
los desplazamientos laterales.

Para los fines ya mencionados, la centrifuga es una herramienta muy valiosa

en ia modelaciéon de estos fendmenos, 1o cuél se describira posteriormente.

5.2 Caso estudiado.

Ei caso estudiado es el coirespondiente a la licuacion y desplazamientos
laterales causados por el sismo de Niigata cerca del Rio Shinano entre el puente
Showa y el puente Yachiyo en Japén, durante el sismo de 1964 (fig. 5.1).

El sismo del 16 de junio de 1964, causd una gran cantidad de danos en ia
ciudad de Niigata y sus alrededores. Muchos edificios, puentes, muelles, lineas de
abastecimiento como electricidad, gas, agua y telecomunicaciones sufrieron
severos dafos. Este acontecimiento condujo a los ingenieros a enfocarse en el
estudic del fenomeno de licuacién en arenas sueltas saturadas v &l potencial de
danos que puede causar. También se ha ampliado el conocimientc de la
diversidad de dafios que puede oroducir ia licuacion, como son: 1) asentamientos,
2) desplome de estructuras por reduccion de capacidad de carga, 3) inclinacidén ¢
colapso de estructuras de retencidén como incremento de la presidn lateral y
reduccién del esfuerzo cortante en el suelo. El sismo ya mencionado registré una
magnitud de 7.5 en la escala de Richter y su epicentro se localizé en las
coordenadas 38°21'N, 139°11°E y su foco a 40 Km de profundidad, cerca de las
costas de |a isla Awa la cual esta ubicada a 50Km de ia ciudad de Niigata.

De acuerdo con las mediciones de la Agencia Meteoroldgica Japonesa Ia
mayor intensidad registrada fue V, la cual es equivalente a Vil u Vil en la Escala
de Intensidad Mercalli Modificada (MMi). Generalmente, la aceleraciéon maxima en
la superficie del suelo se estimé entre 0.08 a 0.25g y se puede decir que esa

excitacion no es lo suficientemente fuerie como para causar los dafics que causod.
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Voleanes de arena

Fisuras

Desplazamiento
henzental en cm.

Desplazamiente vertical
en cm.

Elevacién

Fig. 5.1 Localizacion de ia zona en astudio y las mediciones de campo de los

desplazamientos laterales permanentes {Hamada 1992}.
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Los datos de ia excitacion del sismo fueron colectados en dos lugares en ia
ciudad de Niigata. El primero, obienidc en el sétanc y techo de un edificio en
Kawagishi-cho, el cual se encuentra muy cercano al Rio Shinano de esie lugar se
obtuvo la siguiente informacion; durante la primera parte del registro(cerca de 7
seg) la excitacién con un periode predominanie de 0.1 seg ocurrié con una

- |
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.5g Durante ia segunda parte (7 a 11 seg) ia aceleracion maxima
alcanzada fue de 0.159g en e sétano y 0.184g en el techo y el periodo
predominante se incrementd drasticamente a 0.8 segundos.

Después de la segunda parte siguiercn varias mas, con un largo periodo de
varios segundos. Una de las razones probables para este drastico cambio en el
periodo predominante en la excitacién del sismo pudo haber sido el efecto de
licuacion.

La ofra estacibn de registrc se enconiraba ubicada en el observatorio
meteoroidgico ae Niigata. Desgraciadamente ios registros de desplazamiento en la
direccion horizontal quedaron fuera de escala, por lo gue no se pudo tener ningln
registro en esta direccion. En lo que respecta a los datos registrados en la
direccion vertical la excitacion principal continué por mas de 2 minutos.

En lo que concierne a los desplazaimientos permanentes, fue posible su
medicion gracias a fotografias agéreas; se tenian fotografias antes del sismo y se
tomaron otras después del mismo y fomando puntos estratégicos se pudo
determinar la magnitud de los desplazamientos, obviamente todo esto se
complementé con las mediciones de campo existentes para lograr mayor

veracidad.

5.3 Caracteristicas de la Centrifuga del Instituto Politécnico de Rensselaar.

El centro de experimentacién de la centrifuga geotécnica del Instituto
Politécnico de Rensselaer se encuenira localizada en el sétanc del edificic JEC
(Jonsson Engineering Center) en una area de 370 metros cuadrados. Ei centro
experimental cuenta con lo siguiente: drea de preparacidon de modelos, area de

almacenamiento de materiales, cuarto de control, biblioteca y sala de
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conferencias, area donde se encuentra instalada la centrifuga vy area para el
desarrolio de equipo electronice y mecanico.

La maqguina centrifuga de RP! fue manufaciurada en Francia por ia
compafiia Acutronic y el Modelo es 665-1 {figura 5.2}, ia cuai esiad compuesta por:
1) una plataforma articulada, donde es colocado el modelo; 2} dos motores para
hacer girar la centrifuga; 3) contrapesc para balancear la centrifuga; 4} juntas
rotatorias, hidraulicas y 5) anilios deslizantes eléciricos. Ei modeio 665-1 es una
méaquina de 100 g-ton,{cuyo significado se explicé en capitulos anteriores) v tiene
un racio de 3 metros, correspondiente a la distancia entre la base de la plataforma
que contiene el modelo y el eje de la centrifuga. El espacic maximo disponible en
la plataforma para colccar muestras es de 1.0 m de profundidad, 0.8 m de ancho v
una altura de 1.2 m. Esta centrifuga estd equipada con 64 anilios desiizantes, de
los cuales 50 son para senales analogas, 12 como fuente de poder y 2 para
sefiales de video. Se cuenta también con una junta rotatoria hidraulica que
contiene un total de 6 pasajes, dos de los cuales pueden resistir presiones hasta
de 210 kg/om?. Por razones de seguridad se cuenta con un dispositivo que
consiste en un medidor de balance durante la realizacion de la prueba, el cual
auicmaticamente apaga la centrifuga en casc de que se exceda el limite de
desbalance enire el modelo y el conirapesc para evitar transmitir esfuerzos

excesivos sobre el eje de la centrifuga que puedan provocar un accidente.

5.4 Caracteristicas dei simulador de sismos de {(RPI).

Para generar una excitacion similar a la producida por un sismo y aplicarla
a la base de un modelo durante el vuelo de una centrifuga se requiere una fuente
de poder o un actuador, el cual tiene que operar baje una gravedad muy alia y
proporcionar fuerzas y frecuencias muy altas. El requerimiento de una excitacién
con frecuencias muy altas proviene de los faclores de escala para eveniocs
dinamicos. La frecuencia dominante de un sismo tipico en el campo varia entre 0.2
y 0.5 Hz y asumiendc una aceleracion centrifuga tipica en el modelo de 100g,
requiere que el actuador sobre la centrifuga sea capaz de generar movimientcs

conirolables a frecuencias en un range de 20 a 500 Hz.
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Fig. 5.2 Centrifuga de RPI Modelo Acutronic 665-1.

El segundo requerimiento es fuerza para reproducir una aceieracién lateral
maxima de 4 m/s? en prototipo a 100g se requiere aplicar 400 m/s? en el modelo.
Si la masa que se va a excitar es de 500 kg., entonces la fuerza requerida para
generar una excitacion en la base de modelo es de 500 X400 = 200 KN (20
toneladas). Sin embarge, la amplitud del movimiento requerido para alcanzar esta
aceleracion a una frecuencia de 100 Hz, asumiendo una onda senoidai, es soio
400/(2n 100)% = 0.001 m. (1mm.).

Finalmente, aunque la duracion de ia excitacion sera corta {iipicamente
décimas de segundgc), el actuador debe de ser capaz de proporcionar ia energia
de flujo pico casi instantdneamente y aungue no tan critico, detener el movimiento
al final del evento. Por ejemplo, si la duracion de la excitacion en el prototipc es de
30 segundos, entonces en el moedelo la excitacién para el caso anterior tendra una
duracion de 30/100= 0.3 segundos. Para ver un panorama general, si se aplica
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una excitacién senocidal de amplitud constante de 4 m/s?, con una frecuencia de 1
Hz. Y una duracién de 30 segundos (30 ciclos de carga), gue corresponden a un
sismo muy intense, a un modelc con una relacidn de escala n= 100, reguiere que
el simulador de sismos apligue a un modelo de 500 kg una fuerza de 200 KN {20
toneladas) recorriendo 0.01 m lateralmente en ambas direcciones a un tiempo de
0.01 seg. Para lograr este, se requiere de un gran desarrollc tecnoldgico en
silemas de control.

En RPI se cuentz con dos simuiadores de sismos, uno peguefc con

capacidad para 90 Kg y uno grande (fig.5.3)

-»E : Sopories superiores dela
u base deslizante

e, Atumutador de
] .- .
suministros

; ’ Acumutader
tle regreso

Salida de sehal

% ) -
. \
deLVDT dela P

Base deslizante

) Soporte zquierdo del
Soporte deracho del Armadura de apoyo central actuador
actuador

Fig.5.3 Vista en planta del simulador de sismos grande utilizado en la centrifuga de

RPI (Van Lasak et al., 1598).

Ei simulador de sismos mostrade anteriormente tiene las siguientes

especificaciones:
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Capacidad de carga util

Dimensiones

Desplazamiento

Veljocidad pico

Aceleracidn pico a su méxima capacidad
Fuerza maxima del actuador

Frecuencia de operacidn

5.5 Programa de pruebhas.

400 kg
BOX70X56 cm
12 mm

750 mm/seg
g

20 Ton

0- 400 Hz

Riavor a 400
awr JUE LS &

Se realizaron dos pruebas para evaluar el comportamiento de un talud

homogéneo construido con arena fina completamente saturada, las carateristicas

GE 108 modeios se muesiran en la tabia (5.1).

Tabla 5.1 Caracteristicas de los ensayes.

No Nivel
de de
ensaye gravedad

Aceleracion
maxima
dela
excitacion

Viscosidad
dei
fluido con
respecto al
agua

Angulo
del
Talud

Densidad
Relativa
dela
Arena

Ensaye 1 60g

68 v
{60 veces la
viscosidad
del agua)

33.69°

40%

Ensaye 2 120g 0.17¢

126 v
(120 veces
ia
viscosidad
del agua)

33.65°

40%
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Se realizaron dos pruebas a distinfas aceleraciones vy viscosidades de
fluido, con la finalidad de verificar que el fenémeno se ha modelado
correctamente, lo cual se conoce como modelado de modelos. El cual consiste,
como se menciond anteriormente, en gue un mismo protolipe se modele a
diferentes escalas y sus correspondienies aceleraciones “g” y posteriormente
comparar los resultados en unidades de proriotipc. Si los resultados son

consisienies, entonces ei fendmeno fisico fue modeiado correciamente.

5.€ Descripcion de los modelos y su instrumentacién.

Para este proyecto, se utilizé la cenrifuga de 100 g-ton y un simulador
grande de sismos; se utilizd una caja rigida para la construccidén del modelo, con
dimensiones internas de 87.5 cm de largo, 37 cm de ancho y 35.8 cm de altura. El
material utilizado para los experimentos fué arena fina de Nevada N, 120, esta
arena esta compuesta predominantemente de particulas de cuarzo con pequefias
cantidades de feldespato; la forma de los granos varia de redondeada a sub-
redondeada. Este material es fabricado por la comparia Gordon de Compton,

California. Las propiedades de este material se muestran en la tabla (5.2).

Tabla 5.2 Caracteristicas de ia arena fina de Nevada (Arulmoli et al.,1992).

Gravedad Especifica 2.68
Peso Volumétrico 17.33 kN/im®
Seco Maximo
Relacion de vacios minima 0.516
Pesc Volumetrico Seco 13.87 kN/m®
Minimo
Relacion de vacios maxima 0.8%4
Dso 0.15mm
Permeabilidad 0.0021cmiseg
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La instrumentacion de estos modeios consistio en instalar transductores de

presion de porc (PPT), acelerometros y transductores de desplazamiento (LVDT),

fas especificaciones se muestran en la tabla (5.3).

Tabla 5.3 Especificaciones de los transductores.

=

ransductor | Dimensiones {mm) Masa Modelo
{gramos)
Acelerometro xi2 2.8 PCB 303A03
Transductores de éx12 2.5 Druck PDCR81
presién de poro
LVDT

Diam. extensién 1.8 2.2 Schaevitz
Base de piastico | 35 diam.x1 ancho 2.2 MHR250

Como ya se menciond en la tabla 5.1 las excitaciones en la base aplicadas en

los modelos fueron de 0.17 v 0.2g debido a que las aceleraciones registradas en &l

prototipo oscilaban entre esos valores aproximadamente como se mostré en g

inciso 5.2.

5.7 Procedimiento para la preparcion y saturacion de [os modelos.

En lo que se refiere al procedimiento para la consiruccion de los modelos se

describen los pasos de manera detallada:

1. Se prepara la caja rigida donde se construiréd el modelo, se sella en todas sus

juntas con silicon y se verifica que no se filtre el agua por las mismas.

2. Se coloca una memprana de latex en las paredes de la caja, para evitar la

friccidn del suelo con las mismas durante [a prueba.

3. Se procede a pintar una cantidad suficiente de arena con pintura en aerosol, la

cual debe de quedar con un color fuerte.
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Se consigue una caja de espaghelti y se procede a marcaric de manera
transversal al fideo con un plumon permanente a cada centimetro.

Se calibran todos los LVDT'S con un voliimetro, para obtener su rango v factor
de calibracion.

Se checa el funcionamiento de los transductores de presién de poro.

Se checa que funcionen correctamente los canales transmisores gue se van &
utilizar en ia centrifuga.

Se procede a cubrir los acelerémetros miniatura piezo-eléctricos con cera para
evitar la entrada de agua a los mismos y tengan un correcto funcionamiento.

Se pesa todo el material que va a ser colocado en la caja, por dos razones, la
primera se debe a que se requiere un control en la densidad relativa, en
nuestro caso es de 40% v la segunda es gue se debe conocer el peso total del

modeio para balancear ia centrifuga.

10.Una vez que se pesod el material, se procede a su colocacion dentro de ia caja,

jo cual se realiza por el métedo de piuviacion en seco con un esparcidor en
forma de “V" con una hilera de orificios de 2mm de diametrc y una separacion
de 5 mm aproximadamente y una ancho total igual al de la caja utilizada. La
pluviacion consiste en esparcir a lo largo de toda la caja, moviendo hacia
adelante y hacia atrds en repetidas ocasiones el esparcidor a una alfura de
aproximadamente 2 cm tratando de manteneria constante para que se consiga

una densidad relativa de 40% aproximadamente.

11.A determinado espesor de la capa, el cual se mide con toda precision y

dependiendo de ia escala del modelo se coloca la arena de color con un

espesor de 2 mm aproximadamente.

12. Durante la pluviacidon se procede a determinar la ubicacién exacta de los

instrumentos y su colocacion.

13. Se repiten los Ultimos tres pasos hasta cumplir con la escala del modelo

reguerido.

14.Una vez que se liegé a las dimensiones requeridas, se procede a ia insercion

de espagheiti en e modelo de manera vertical y con ia ayuda de tubos

diminutos para facilitar la penetracion en el sueio. El espaghetti aunado a ios
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15.

18.

i7.

18.

estratos de arena de color forman un buen indicador de las deformaciones
tanto vertical como horizontal.

Terminada la instalacién de espaghetti, el paso siguiente es el mover el modelo
a ia cenirifuga con la ayuda de un montacargas, estc se debe de hacer con &l
mayor cuidado, para evitar la alteracion del modelo.

Una vez montadc el modelc en la centrifuga, se procade a sujetario a ia base
de ia piataforma dgei simulador de sismos.

Se coloca una tapa de acrilico transparente sellada con un empaque, grasa v
atornillada a la caja para someter el modelo a un proceso de desairado, el cual
consiste en colocar unas valvulas en las esquinas de la tapa y estas a su vez
se conectan a un compresor el cual actla como aspiradora a una presion de
95 kPa, este procesc dura aproximadamente una hora, para exiraer todo el
aire gue se encuentra en los vacios dei suelo.

En estos modelos para su saturacion se utilizé un fluido viscoso, el cual es una
mezcla de agua con un polvo el cual se llama Metolose, fabricado por la
compariia quimica Shin-Efsu (Shin-Etsu Chemical,1997). Esta solucidn de
Metolose fue preparada disolviendo 2% de polvo con respecio al peso del
agua, para alcanzar una viscosidad de 80 veces la del agua (60 centi-stokes de
viscosidad cinematica) reguerida para el primer modelo; ¥ 2.5% de polvo con
respecto al pesc del agua para una viscosidad de 120 veces la del agua (120
centi-stokes de viscosidad cinematica) requerida para el segundo modeio.
Como referencia, la viscosidad del agua a 20 grados centigrados es 1 centi-
stoke. El propésitc de utilizar el fluido visceso es debido a que si los modelos
se ensayaron a 60 y 120g’s y a esa aceleracion la permeabilidad del material
aumenta proporcionalmente a la aceleracion, por lo que utilizando un fluide
viscoso la simulacion de la permeabilidad es lo mas cercana al prototipo.

Por ejemplo: Si se ufilizara agua en un ensaye a 60g para modetar [a licuacion
de un prototipo de arena completamente saturada, considerando una
permeabilidad K de 0.0021*60= 0.126 cm/seg, la cuai corresponde a una arena
gruesa en el campo en iugar de una arena fina como se uiilizé en el modeio
(Tan y Scott, 1985).
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Otra duda que puede surgir es, si el fluido viscoso (Metolose) afecta las
propiedades mecanicas del suelo a ensayar. Resultados de laboratorio y
pruebas en centrifuga han mostrade que las propiedades de la arena de
Nevada no se alteran cuando se utilza Metolose (Dewoolkar et al., 1999;
Stewart et al., 1998). Ademas, la densidad del fluide viscoso es 1.01 glem®, que
es escencialmente idéntica a la del agua, por lo cual no es necesaria ninguna
correccion.

18. Una vez gue termind el procesc de desairado, se procede a saturar el modelo
lentamente hasta un nivel de aproximadamente 2 cm por encima del suelo, la
saturacion con el fluido viscoso tomoé un tiempo aproximado de 24 horas.

20. Cuando se ha terminado el proceso de saturacion se retira la tapa y se coloca
un marco sujetado a la superficie de la caja donde se montaron los LVDT's
para checar ias deformaciones verticales.

21.Una vez bien sujeto el marco, se hacen las conexiones de todos ios
instrumentos en ei canal destinado para cada uno y se sujetan ios cabies a las
partes rigidas de la centrifuga con bandas fijadoras de plastico resistente, esto
con la finalidad de que no se tenga ningun elemente suelto y pueda causar un
accidente.

22.Se procede a conectar ias mangueras hidrauiicas que suministran aceite al
simulador de sismos.

23.De acuerdc con el peso del modelo se hace el calculo para mover el
conirapeso y balancear el brazo de Ia centrifuga.

24 Una vez gue se encuentra todo perfectamente instalado, se procede a checar
gue todos los instrumentos tengan una sefal adecuada en el sistema de

adquisicién de datos.
5.8 Ensaye del modelo y adqusicidon de datos.

A continuacion se muestra de manera detailada como se ensayd el modelo y

su sitema de adquisiscién de datos:
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Una vez gue se ha checado el funcionamiento de todos los instrumentes, se
procede & poner en funcionamiento ia centrifuga, si el balance es correcio se
sigue con fa prueba y si no es asi, se le colocan uncs blogues para balancear la
maguina.Ya que ésta se encuentra correctamente balanceada se somete 2l
modeio al campo gravitacional regueride para el ensaye en particular. La
centrifuga cuenta con dos camaras de monitoreo, una montada en ei brazo, para
ver de cerca el desempefic del modeio y ofra exterior para ver el desempefio de la
centrifuga.

Para llegar a la aceleracion final, ésta se va incrementando lentamente para no
provocar alteracicnes en el modelo; una vez alcanzada la aceleracién reguerida y
consolidado el modelo, se envia por medio de la computadora una sefial la cual
provoca que ef simulador de sismos apligue la excitacion reguerida en ia base del
mismo, cuando se aplica Ia excitacion, los instrumentos transmiten los registros a
otra computadora, la frecuencia de adquisicion de datos es de 3000 puntos por
segundo por canal, esto es mantenido por un periodo aproximado de 10 veces la
duracion de la excitacion, hasta que las medicicnes de presidn de poro y los
asentamientos se hayan estabilizado.

Cuando se termina la prueba se checa que todos los registros se encuentren
deniro del rango de medicién de los insirumenios, si todos ios regisiros son
correctos se procede a daries una correcta escala y a convertir las sefales
eléctricas en unidades de medicion, utlizando los factores de calibracién
anteriormente obtenidos.

Ya que se tienen las mediciones, se procede a graficar los resultados para
observar como se comporic el modelo durante la prueba y determinar las

conclusiones al respecto.
5.9 Modelo N, 1 ensayado a 60gy 680 v
5.9.1 Descripcion general del modelo

Este modelo simula un taiud de arena de 33 grados de inclinacidon, con una

altura superior de 10 meftros en su exiremo izquierdo y 5 metros en el extremo
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derecho. El modeio fué construido con arena fina de Nevada N, 120 vy colocada a
una densidad relativa de 40% con el procesc mencicnado en el inciso anterior. La
instrumentaciéon de este modeioc consta de acelerdmetros (AH), medidores de
presion de poro {PPT) y medidores de desplazamiente (LVDT) (Fig. 5.4). Ademas
se colocarcn espaghettis y arena de color como indicadores de las deformaciones

nermanentes tanto horizontal como vertical.
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Fig 5.4 Modelo Ny1 ensayado a 60g
5.9.2 Localizacién de los instrumentos.

El saber la correcta localizacién de los instrumentos es una de las partes
fundamentales del ensaye, dado que de ahi depende la correcta interpretacién de
los resultados arrojados por los ftransductores y su correlacidn con las
coordenadas del prototipo.

Debido a lo anterior se elabord la tabla 5.4, en la cual se muestran las
coordenadas donde esta el origen de los ejes de referencia X)Y,Z y utilizando
unidades de prototipe, ésta en conjuntc con la figura 5.4 permite al lector darse

una idea mas clara de la ubicacién de los instrumentos.
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Tabla 5.4 Localizacion de los instrumentos en el ensaye de Niigata a 60g

{Unidades de prototipo)

Transductor | Instrumento Coordenadas {(me)
D X Y Z
AHI 39.75 11.82 2.5
AH2 20 11.82 2.5
AH3 15 11.82 2.5
Acelerémetro AH4 22.75 11.82 6.5
AH5 39.75 11.82 6.5
AH6 39.75 11.82 8.5
AH7 275 11.82 8.5
LVDT2 17 11.82 5
LVDT3 304 11.82 10
LVDT LVDT4 324 11.82 10
LVDT5 354 11.82 10
LVDT6 41.4 11.82 10
PP 39.75 7.89 2.5
Transductor PP2 20 7.89 2.5
de PP3 15 7.89 2.5
presién PP4 22.735 7.89 6.5
de PP5 39.75 7.89 6.5
poro PP6 39.75 7.89 8.3
PP7 27.5 7.89 8.5
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5.9.3 Excitacion registrada en la base en el modelo.

En la prueba realizada a 60g, se le aplicd una excitacion en la base de 0.2g,
con 20 ciclos de 1Hz de frecuencia. E! valor de aceleracion maxima fué de 0.268 y

la aceleracion promedio 0.1g como se muestra en la tabla 5.5.

Tabla 5.5 Caracteristicas de [a excitacién.

Ensaye 1 60 g
Aceleracion 0.26 g
maxima
Aceleracion 019
promedio
Frecuencia 1 Hz.
N, de ciclos 20

5.9.4 Aceleraciones registradas.

5.8.4.1 Aceleraciones registradas en el talud.

En la prueba realizada a 60g y saturada con un fluido viscoso de 60 veces
la viscosidad del agua (60ul]} la sefial de aceleracién de salida consistic en 20
ciclos de 0.2g y una frecuencia de 1 Hz. Los instrumentos AHZ, AH4 y AH7
localizados en el talud y sus alrededores (fig. 5.5), registraron una reduccion en la
amplitud de las aceleraciones positivas en los primeros 2 segundos, después de la

reduccion se muestran largos picos en la direccidn negativa del ialud.
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Fig 5.5 Registro de aceleraciones en el talud prueba a 60g.

5.9.4.2 Aceleraciones registradas en campo libre.

En el caso de los instrumentos localizados en el campo libre AH1, AHS vy
AHB (Fig. 5.6) se regisiro una reduccion en las aceleraciones después de los 2
segundos, perc en este caso la amplitud de la senal fué mucho menor que en la
zona del talud, y no se presentan los largos picos después de 7 segundos, como

se observa en los regisiros de los acelerometros localizados en el talud.
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Fig. 5.6 Aceleraciones registradas en ef campo libre en la prucba a 60g

5.9.5 Registro de excesos de presiones de poro.
5.8.5.1 Excesos de presiones de poro registrados en el taiud.

En el ensaye a 60g, los transductores de presidén de poro (PPT) localizados
en el taiud PP2, PP3, PP4 y PP7 (Fig. 5.7) muestran que ia licuacion ocurrié
después de los 2 segundos, debido a que en este tiempo Ias histerias de exceso
de presion de poro alcanzaron la linea ry=u/c’v=1.0, lo cual significa que se igualan
las presiones de poro y los esfuerzos efectivos y la resistencia la esfuerzo cortante

tiende a ser nula, produciendo el fenomeno de licuacion. En esta zona se presentd
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rediuccidn en el excese de presion de pore después de que ocurrio el fendmeno de

ficuacion.

s o S —
20 - ru=1.0
15 Pro=2.5m

Fig. 5.7 Registro de exceso de presion de poro en ¢l talud ensaye a 60g

5.9.5.2 Exceso de presiones de poro registrados en campo libre.

En el caso de los instrumentos localizados en el campo libre PP1, PP5 y
PP6 (Fig.5.8) muestran que la licuacion ocurrid unos segundos después gue en la
zona cercana al talud, pero en esle casc no se observé una variacion importante

en el exceso de presion de porc después de que ocurrid ia licuacion.

167



5 Prof=15m
0 RS
T Bt e e e e e L s B e s e LB S

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Fig 5.8 Registro del exceso de presidn de poro en campo libre ensaye a 60g

5.9.5.3 Isécronas en campo libre.

En la figura 5.9 se presenta la informacion piezométrica en Isdcronas de
exceso de presion de poro durante la excitacion. La linea punieada en esta grafica
corresponde a los esfuerzos verticales iniciales (s'y) con lo cual se indica los
alcances de la licuacion inicial.

En la fig 5.9 se observa que la licuacion inicial penetré a una profundidad
mayor a 7.5 m (unidades de prototipo}, que era donde se enconiraba localizado el

instrumento (PP1).
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Fig. 5.9 Isécronas de exceso de presion de poro en campo libre.

5.9.6 Asentamientos registrados.

Los asentamientos en la superficie del sueio fueron medidos utilizando

transductores de desplazamiento (LVDT).
En el primer ensaye a 60g, los asentamientos superficiales registrados en

unidades de prototipe por los LVDT estuvieron en el rango de 25 a 65 cm.
Los asentamientos maximos se localizaron en la cresta del talud donde se

encontraban localizados el LVDT3 y LVDT4 (Fig 5.10).
Es necesario observar en la figura 5.10 que los asentamientos fueron

incrementandose a medida que se acercaban al talud.
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Fig. 5.10 Asentamientos en ia superficie en el ensaye 2 60g.

5.9.7 Despiazamientos laterales permanentes registrados.

Los desplazamientos laterales permanentes fueron registrados tomando la
lectura de la posicion inicial y final de las marcas del espaghetti, esto se llevd a
cabo calcando las marcas en un acetato, para después capturar las lecturas y
obtener la magnitud de los vectores de desplazamiento.

La maxima deformacion obtenida con los espagheiti fué localizada en el
talud y fué mayor a los 1.9 m en unidades de prototipo en el ensaye a 80g (Fig.
5.11).

En la Figura 5.12 se muestra la folegrafia de los espaghettis deformados

indicando la magnitud de los desplazamientos laterales.
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Fig. 5.11 Vectores de desplazamienio en el ensaye a 60g.
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Fig. 5.12 Espaghetti deformado en el ensaye a 60g.
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5.10 Modelo N,2 ensayado a 120 gy 120 v

5.10.1 Descripcién general def modelo.

Este modelo simula un 1alud de arena de 33 grados de inclinacion, con una
aliura superior de 10 metros en su extremo izquierdo y 5 metros en el extremo
derecho. El modeio fué construido con arena fina de Nevada N, 120 v colocada 2
una densidad relativa de 40% con el procesc mencionado en el inciso 5.7. La
instrumentacion de este modelo consta de acelerdmetros (AH), medidores de
presion de poro (PPT) y medidores de desplazamiento (LVDT) (Fig. 5.13). Este
modelo se hizo con ia finalidad de comprobar los valores obtenidos en el primero,
dado que sus dimensiones en prototipo son iguales a excepcidn de la distancia de
los instrumentos localizados en campo libre, los cuales se encuentran a una
distancia {prototipo) de casi tres veces la distancia de ios instrumentos colocados
en campo libre en el modelo 1 a 60g. Esto se hizo con ia finalidad de observar el

comportamiento de licuacion a medida que se aleja del talud,
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Fig 5.13 Modelo ensayade a 120g
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5.10.2 Localizacidn de igs instrumentos.

En la tabla 5.6, se muestran las coordenadas en XY, Z de cada instrumento
en unidades de proiotipo, esta tabla en conjunic con la figura 5.13 permite al lector

darse una idea mas clara de la ubicacidon de los instrumentios.

Tabia 5.6 Localizacion de ios instrumentos en el ensaye de Nilgata a 120g

{(Unidades de prototipo)

Transductor | Imstrumento Coordenadas (m)
m X Y Z
AHI 66.25 23.64 2.5
AHZ 20 23.64 2.5
AH3 15 23.64 2.5
Acelerometro AH4 22.75 23.64 6.5
AHS 66.25 23.64 6.5
AHOb6 66.25 23.64 8.5
AHTY 27.5 23.64 8.5
LVDT2Z 17 23.64 5
LYDT LVDT3 30.4 23.64 10
LVDT4 36.4 23.64 10
LVDTS 48.4 23.64 10
PP1 66.25 15.75 2.5
Transductor PP2 20 15.75 2.5
de PP3 15 15.75 2.5
Presion PP4 22.75 15.75 6.5
de PP5 66.25 15.75 6.5
Poro PP6 66.25 15.75 8.5
PP7 27.5 15.75 8.5
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5.10.3 Excitacién registrada en la base.
En la prueba rezlizada a 120g, se le aplicé una excitacion en la base de
0.17g, con 20 ciclos de 1Hz de frecuencia. El valor de aceleracion maxima fué de

0.19g vy la aceleracion promedio 0.08g como se muesira enla tabia 5.7

abia 5.7 Caracteristicas de la excitacidn.

Ensaye 2 120g
Aceleracién 0.19¢g
maxima
Aceleracién 0.08g
promedio
Frecuencia 1Hz
N, de ciclos 20

5.10.4 Aceleraciones registradas.

5.10.4.1 Aceleraciones registradas en el talud.

El modelc Ny 2 es el que se le conoce como modelo de modelos, debido &
gue se ensaya el mismo prototipo, pero en diferente campo gravitacional, todo ello
con la finalidad de asegurar que los resultados son repetibles. Este modelo fué
ensayado a 120g, y el fluido viscoso utilizado fué de 120 veces la viscosidad del
agua (1204}, la aceleracion de excitacién consistié en una onda senoidal con

frecuencia de 1HZ y 20 ciclos de amplitud 0.17g. Los instrumentos AHZ, AH4 ¥y
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AH7 localizados en el talud (Fig. 5.14) registraron una respuesta muy similar a la

del primer ensaye.

APBARARARARANARANAN A o

e L s

Prof=2.5m
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Fig. 5.14 Registro de aceleraciones en el talud prueba a 120g.

En la figura 5.14 se observa una reduccion en la amplitud de las
aceleraciones en el sentido positivo, lo cual sugiere que la licuacion ocurrid a los 2
segundos y continué después, aqui también se observan largos picos en el
diagrama de aceleraciones, esic se cree que es debido al comportamiento

dilatante de las particulas causado por largos desplazamientos en esta zona.
5.10.4.2 Aceleraciones registradas en campo libre.

En el caso de los insttumentos localizados en campo libre AHS v AHB

(Fig.5.15) se observa la reduccion en la amplitud de los registros, se percibe



también una amplitud mas pequefia en los acelerogramas, gue l0s diagramas de
los instrumentos localizados cerca del talud, esta reduccion se puede atribuir a
gue en campo libre no se tienen esfuerzos estaticos, y el material no puede
desarrollar grandes deformaciones que generen comportamienic dilatante del

material.
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Fig. 5.15 Regsitro de aceleraciones en campo libre prueba a 120g.

5.10.5 Registro de exceso de presiénes de poro.
5.10.5.1 Exceso de presion de poro registrada en e talud

En el modelo Ng 2, los instrumentos localizados en el talud PP4 y PP7 (Fig.
5.18) muestran en sus regisiros piezométricos, que la licuacion ocurrid enfre 2y 3
segundos, por lo que se observa una reduccion instantanea en el excesc de
presion de poro despues de ese tiempo. El tiempo en que ocurrio el fendmeno

mencicnado coincide con [as reducciones en las amplitudes de los acelerogramas.
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Fig 5.16 Registro del exceso de presion de poro en el talud prueba a 120g.

5.10.5.2 Exceso de presién de poro registrada en campo libre.

Al igual gue en el primer ensaye a 60g, en el modelo a 120g los
instrumentos iocalizados en campo libre PP5 y PPS (Fig 5.17) registraron gue la
licuacion ocurrid tambien unos segundos después que en el talud v se muestra
también gue no presentd reduccion en la presién de poro en esta zona después de

ocurrida la licuacion.

5.10.5.3 Is6cronas en campo libre.

En la figura 5.18 se presenta la informacién piezométrica en Isécronas de
exceso de presién de poro durante ia excitacion. La linea punteada en esta grafica
corresponde a los esfuerzos verticales iniciales (¢'y) con lo cual se indican, los
alcances de la licuacion a una profundidad determinada.

En ia Fig 5.18 se observa gue la licuacion inicial penetrd a una profundidad

de 3.5 m (unidades de proiotipo}, que era donde se encontraba localizado &l
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instrumento (PP5). Pero seguramente la excitacién logrd licuar todo el depdsito,

basados en los registros de presion de pore PP4 y PP7.
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Fig. 5.17 Registro del exceso de presion de pore en campo libre prueba a
120g.
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Fig. 5.18 Is6cronas de exceso de presion de poro en campo libre.
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5.10.6 Asentamientos registrados.

En el caso de la prueba a 120g los asentamienios registrados por los
instrumentos estuvieron en el rango de 25 a 85 cm (Fig. 19). En este ensaye se
presenta también el mismo patrén de deformaciones verticales que en la prueba a
60g, los asentamientos mayores se registraron en ia cresta del talud donde se
encontraban localizados los instrumentos LVDT3 y LVDT4, v disminuyen a medida

gue se incrementaba la distancia con respecic al talud.

20 - —— LVDTS

— LVDT4

20 4 —— LVDT3

Asentamientos (cm)

— LVDT2

W+ T e

8] 5 i0 . 15 0 25 30
Tiempo (secz}

Fig. 5.19 Asentamientos en ia superficie def modelo a 120g.

5.10.7 Desplazamientos [aterales permanentes.

En el segundo ensaye a 120g (modeic de modelos) el patron de
deformacidn es muy similar al del ensaye a 60g, perc en este casc las
deformaciones laterales méximas permanenies registradas fueron del orden de
3.5 m en unidades de prototipo como se muestra en la figura 5.20 En la figura 5.21

se muestra la fotografia del espaghetti deformado después de realizada la prueba.
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5.11 Modelado de modelos.

5.11.1 Comparacién entre los modelos 1y 2.

A continuacidn se presentan las comparaciones entre los dos mode
ja finalidad de ver que los resultados tengan una concordancia razonable; es
necesaric mencionar que los modelos son practicamente iguales, ensayados a
distintas aceleraciones y con distintas viscosidades en el fluide de saturacién, para
cumpiir con ios factores de escala; ia Unica diferencia es que la distancia de
colocacién de los instrumentos en campo libre con respecto al taiud, es mucho
mayor en el segundc modelo. Esto se hizo con la finalidad de observar el

comportamiento del suelo a medida que se aleja del talud.

5.11.2 Excitacidon en la base.

A continuacion se presenta la comparacion de las excitaciones aplicadas en

la base correspondientes a los dos modelos ensavados (Fig.5.24).

Tabla 5.8 Comparacion de la excitacion en la base de los 2 modelos.

Ensave 1 600 Ensave 2 1200
Aceleracion | 0.26g Aceleracion 0.19¢g
maxima maxima
Aceleracién 0.1g Aceleracion 0.08g
promedic promedio
Frecuencia 1 Hz Frecuencia 1Hz
N, de 20 N, de ciclos 20
ciclos
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En la tabla anterior (Tabla 5.8) se observa gue en el modelo ensayado a
60g, registra mayores aceleraciones en la base que el modelo ensayado a 120g;
se observa también que la frecuencia y el nimerc de ciclos son los mismos en
ambos modelos. En incisos posieriores se explicara el efecto de las excitaciones

en la base, en el comportamiento de los modelos.

.3 Aceleraciones en el talud.

En las figuras 5.24a y 5.24b se observa que las sefales registradas tienen
similitud. En el instrumento AHY localizado a 1.5 m de profundidad se observa una
reduccion en las aceleraciones entre uno y dos segundos en ambos ensayes; ésto
se debe a la reduccién en ios esfuerzos efectivos debido a gue comenzé el
fendmenc de licuacion; después se observa en Ia primera prueba que se forman
grandes picos, esto se debe a gue se tiene un comportamiento dilatante en esta
zona debido a grandes deformaciones, lo cual ocasiona gue el material presente
nuevamente resistencia al esfuerzo cortante. En el caso de ia segunda prueba no
se observa tan marcadamente el comportamiento dilatanie, esto se debid a que el
instrumento se encontraba localizado en la cresta del talud y este se desplazé con
el deslizamiento del material talud abajo. Se observa también que ias
aceleraciones registradas fueron mayores en la prueba realizada a 80g, lo cual es
congruente, debidc a que se le aplicé una mayor excitacion.

En el caso del instrumento AH4 localizado a 3.5 m de profundidad se
observa en ambos modelos que la reduccion en las aceleraciones comenzé al
igual que en los instrumentos localizados en la superficie, entre uno y dos
segundos, después se observan grandes picos debido al comportamiento
dilatante. A esta profundidad se observa que la magnitud de las aceleraciones es
un poco mayor en la prueba ensayada a 60g.

Por dltimo en los instrumentos AH2 localizados a 2.5 m de profundidad se observa
gue la reduccion en las aceleraciones ocurrié al mismo tiempo que en los demas
instrumentos, presentando fambién comportamiento dilatante y una ligera mayor

aceleracion en la prueba realizada a 60g.
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rig. 5.24 Comparacién de los acelerogramas registrados en el talud

5.11.4 Aceleraciones en campo libre.

En el caso de los instrumentos localizados en campo libre Fig.5.25a vy
5.25b, se observa que los diagramas de aceleracion en ambos modelos tienen
una tendencia similar, pero la magnitud en las aceleraciones registradas es
distinta. En el caso del instrumento AH1 ioccalizado a una profundidad de 7.5 m, se
observa en la prueba a 60g que hubo una reduccion en las aceleraciones después
de los cinco segundos, debido a la reduccion en la resistencia al esfuerzo cortante
del suelo provocada por la licuacion del material. También se observa que la sefial
registrada es mucho menor que en los instrumentos localizados en el talud y no se
registran los picos que ocasionan el compoitamiento dilatante del material. En el
caso de la prueba a 120g el instrumento AH1 no funciond durante el ensaye, por lo
cual no se tienen registros a esa profundidad en esta prueba.

En el caso del instrumento AHS5 localizade a 3.5 m de profundidad se
observa en la prueba a 60 g que los registros de aceleracion en valor abscluto son

mayores que los registrados a 7.5 m vy la reduccién en las aceleraciones ocurre



antes de los 3 segundos. En la prueba a 120g, a esta misma profundidad, se
observa que la reduccién en las aceleraciones ocurrié después de los dos
segundos y después no se regisiran aceleraciones; esto se puede afribuir a que Ia
distancia con respecto al talud es mucho mayor que en la primer prueba y que en
campo libre no se tienen esfuerzos estaticos y se tiene el confinamiento debido a
las paredes rigidas, por lo cual el material no puede desarrollar grandes
deformaciones que generen comportamiento dilatante dei material.

En el caso de los instrumentos AHG localizados a2 1.5 m de profundidad se
observa que en la prueba a 60g que la reduccidn en ias aceleraciones ocuirid
antes de los 3 segundos y después la sefial se reduce casi a cero. En la prugba a
120g la reduccidn en las aceieraciones ocurre después de los dos segundos vy
después la seftal de aceleraciones casi desaparece.

De lo anterior se puede concluir que en ambos modelos se presentan
pafrones de comportamiento similares, debido a que el frente de licuacién ocurre

de la superficie hacia el fondo dei modelo.
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5.25 Comparacion de los registros de aceleraciones en campeo libre.

5.11.5 Registro de excesos de presién de poro en el talud.
En lo gue respecta a los registros piezométricos de los instrumentos
localizados en el talud en ambas pruebas (Fig 5.26a vy 5.26b), se observé en la

prueba a 60g que el instrumento PP2 registra que ei exceso de presidn de poro
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alcanza la linea ry;=1.0, despues de los 5 segundos. El misme instrumento en la
prueba a 120g quedd fuera de rango, por lo cual se omitié esa informacion.

El instrumento PP3 localizado a una profundidad de 2.5 m muesira en ia
prueba 1 que la licuacion ocurrié a los fres segundos. En el caso de la segunda
prueba el instrumento guedS también fuera de rango, por lo gue no se muestran
ios registros.

El instrumenio PP4 localizado 2 3.5 m de profundidad muestra en ambas
pruebas que la licuacién ocurrié entre uno v dos segundos, io cual es congruente
con la reduccidn en ias aceleraciones en los instrumentos AH4 localizados en el
mismo punto.

El instrumento PP7 localizado a 1.5 m de profundidad muestra en la prueba
unc que la licuacién ocurric entre uno y dos segundos v en la prueba a 120g se
regisiré que el mismo fenémeno comenzod a los dos segundos, ambos registros
son consistentes con las reducciones en la aceleracién de los instrumentos AH7

iocalizados en ei mismo punio.
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Fig. 5.26 Comparacion de los Registros del exceso de presion de poro en ef
talud.
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5.11.6 Registro de excesos de presion de poro en campo libre,

En las figuras 5.27a y 5.27b se muesiran las comparaciones entre ios
registros piezomeétricos de los instrumentos localizados en campo libre. En lo que
respecta al instrumento PP1 localizadc a una profundidad de 7.5 m se observa en
la prueba a 80 g que la licuacidn inicié a los cinco segundos, io cual es consistente
con ias reducciones en las aceieraciones, regisiradas en el instrumento AH1 en la
misma prueba. En el caso del misme instrumento en la prueba a 120g, nc se
registraron mediciones debido a que quedaron fuera de rango.

En el caso del instrumento PP5 localizado a 3.5 m, se observa en la prueba
a 60g que la licuacion ocurrié después de los dos segundos. En el caso del mismo
instrumento en la prueba a 120g, muestra que la licuacién ocurrid a los tres
segundos; esie Uitimo coincide con ia reduccién en ias aceleraciones en los
registros de los instrumentos AH5 localizados a la misma profundidad. La
discrepancia de un segundo entre ias dos pruebas se debi¢ a que el instrumento
en la prueba uno se movid a fa hora de fransportar el modelo del cuarto de
preparacion a la centrifuga.

En el caso del instrumento PPG localizade a una profundidad de 1.5 m en la

[Bl=Yallala)

T - o bbeeh A P . ey | R |
icuacion occurric alos & segundos. En ja prueba dos

prueba uno se observa que la
en el mismo transductor se observa que e! instrumento registrd la licuacién ocurrid
hasta los 15 segundos, este desfase con respecto a la primera prueba pudo
deberse a que el transductor se movié durante el asentamiento del material al
aplicarle la excitacion. Tomando en cuenta que i0s acelerometros AHG localizados
a la misma profundidad, mostraron reduccidn en las aceleraciones entre 4 y 5
segundos, lo cual tiene una congruencia con el tiempo en la reduccién de presion

de poro en la primer prueba.

5.11.7 isdcronas de presion de poro en campo libre.

En las figuras 5.28a y 5.28b se muesira la comparacion en las presiones de poro

en campo libre de los dos ensayes mostradas en Isécronas.
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campo libre.

En la figura 5.28a correspondiente a la prueba a 60g se muestra que la

licuacion penetro hasta una profundidad mayor a los 7.5 m después de los cuatro

segundos. En la figura 5.28b que corresponde al ensaye a 120g se observa que el

transductor localizado a 7.5 m, quedo fuera de rango, pero la tendencia muestra

gue la licuacién penetré hasta dicha profundidad, al igual que en el primer ensaye.
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5.11.8 Asentamienios registrados.

En lo referente a los asentamientos registrados en los modelos (Fig 5.29a v
5.29b), se observa gue los resultados son congruentes en ambas pruebas, debido
a que los asentamientos van incrementandose a medida que el transductor se
acerca al talud.

En ei caso de ios instrumentos LVDT5, localizados en campe libre se
observa gue los asentamientos en ambas pruebas son muy similares, en la
primera se registran asentamientos de 55 cm y en ia segunda se tienen 60 cm,
ambas en unidades de prototipc. En los instrumentos LVDT4, localizados en
campo libre, pero a una distancia menor que los anteriores, regisiraron
asentamientos en la primera de 80 cm y en la segunda de 65 cm.

En el caso de los instrumentos LVDT3, se registraron en la primera prueba
asentamientos de 65 cm v en la segunda de 80 cm.

Para finalizar ios instrumentos LVDT2, iocalizados en la parte baja del
modelo se observé que la magnitud de los asentamientos oscild entre 20 y 25 cm

en ambos modelos.
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Fig 5.29 Comparacion de los asentamientos registrados.
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5.11.2 Desplazamientos laterales.

En lo referente a los desplazamientos laterales se cbserva que los
resultados de la prueba a 60g difieren con los resultados de {a prueba a 120g, lo
cual puede deberse a que en &} primer ensaye se tiene una mayor excitacidn en la
base, lo cual produce una mayor dilatacién en los grancs gue componen el suelo y
ésto a su vez genera gue los desplazamientos sean menores. La segunda
explicaciéon al fenémeno, se debe al margen de error humano debido a que ia
medicion de los espaghetiis se hace a mano sobre un acetato, por io cual se
puede tener un error acumulade, lo cual puede refiejarse en las mediciones
convertidas a proictipo.

Ahora, si se comparan ios resuliados de ias pruebas,con las mediciones
hechas en campo por ef Profesor Hamada en su reporie de 1992, se observa que
los desplazamientcs laterales registrados en la zona en esiudic van desde 1 a 3.8
m, lo cuai es consisienie con ios resuliados obienidos en los ensayes en

centrifuga.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

Los resulitados presentados en el capitulo cuairo llustran la utilidad de los
experimentos en cenirifuga para estudiar el fendmeno de licuacion y sus efectos
durante sismos. Ei modelade en centrifuga puede ayudar a clarificar mecanismos
de licuacion en el campo, inciuyendo informacidn sobre ia respuesta dinamica, ei
fendmeno de consolidacion y técnicas de mejoramiento del comportamiento del
suelo ante sismos. Puede ullizarse también para cuantificar la influencia de
factores importantes, desarrolioc de procedimientos de evaluacion ingenieril y
caiibracién de técnicas analiticas. E! uso combinado de centrifuga, mesa vibradora
y casos historia pueden ampliar el panorama de conocimiento de licuacién y

desplazamientos laterales en arenas limpias provocados por sismos.

Se modelaron 2 ensayes de cenfrifuga para estudiar el comportamiente sismico
en un talud de material licuable. El modelo fué instrumentado completamente para
medir aceleraciones, presion de pore, y deformaciones en el suelo; las

conclusiones de estas mediciones se presentan a continuacion.

s Elfrente de licuacién se propagd de la superficie hacia abajo.

e Las capas horizontales del modelo {(campo libre) vy el talud en arena suelta se
comportan diferente. En las primeras, la propagacién del frente de licuacion es
ocbservado a través de las correspondientes aceleraciones horizontales, donde
las magnitudes minimas son observadas cuando 1, s aproxima a 1.0, es decir,
cuando los esfuerzos efectivos son casi nulos. Después de que el material esta
licuado, su resistencia disminuye considerablemente, por o cual nc puede

tomar aceleraciones provenientes de la base y se aisla de la misma.

= En la parte del talud, donde los esfuerzos cortantes estaticos son distintos a

cero, no se presentd reduccion en las aceleraciones; en vez de ello se
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registraron grandes picos negativos en los acelerogramas, principalmente en ia
direccion hacia arriba del talud. En esta misma zona, a grandes deformaciones,
del orden del 1 2 2%, el esqueleio del suelo trata de dilatarse, e induce una
instantanea reduccion en ia presidn de poro y su correspoendiente incremento

en esfuerzos efectivos y resistencia al esfuerzo cortante dei sueio.

El comportamiento dilatante se muestra claramente en las mediciones de los
fransductores como largos picos en los registros de aceleraciones y su
simultéanea caida en los registros piezométricos. Esta respuesia dilatante
tiende a incrementar la resistencia al esfuerzo cortante en el iaiud y esto

reduce los desplazamientos laterales permanentes.

El comportamiento dilatante en el modelo N, 1 fué mas importante. En esta
prueba los picos en el sentidc negativo (pendiente hacia arriba) vy
disminuciones simuitaneas en las presiones de poro fueron mucho mavores en
magnitud, con respecto a las observadas en el modelo N, 2. El comportamiento
dilatante redujo considerablemente los desplazamientos laterales en la prueba
realizada a 60g, motive por el cual, aungue la excitacidn fué mayor, los
desplazamientos laterales fueron menores. Agui se observa ia importancia del

comportamiento dilatante en las arenas.

Es necesario mencionar que la aproximacion de las medicicnes hechas en el
modelo son muy buenas, debido a que las mediciones de campo presentadas
por el Profesor Hamada, en su reporte coinciden muy bien con los datos
obfenidos de esia investigacidon. En los ensayes de centrifuga los
desplazamientos iaterales permanentes oscilaron entre 2 y 3.5 m, mientras gue
en las mediciones reales hechas a partir de fotografias aéreas varian de 1 a

3.8 m en la zona en estudio.

Otro punto importante es reconocer la utiidad de ia centrifuga, en la

modelacién de problemas de ingenieria, a un costo razonable, dado que hacer
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pruebas a escala real tiene un costo muy elevado, el cual en la mayoria de los

casos los hace incosteables.

Por Gltimoe, es necesaric promover la instalacion de una cenirifuga en nuestro
pais, dado que esta herramienta puede ser Util en la modelacion de problemas
gue por su compiejidad sea dificii visuaiizar ia fisica del fendmeno. De esta
manera se propicia el desarrolio de herramientas mas representativas para la

resolucion de problemas reales.
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