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INTRODUCCION.

Los primeros estudios de la Dinamica de Suelos (estudio de las propiedades y el
comportamiento del suelo cuando se le sujeta a éste a cargas dinamicas) se iniciaron por
los afios cuarenta en la Universidad de Harvard, a partir de estudios efectuados por Arturo
Casagrande sobre el comportamiento dinamico de arenas; sin embargo, no fue sino hasta
los afos sesentas, cuando se comenzd a desarrollar dicha materia. Hoy en dia la
Dinamica de Suelos ha alcanzado un avance considerable. Algunos métodos modernos,
como el del Elemento Finito, han contribuido fuertemente en este avance y a su continua
evolucion.

Algunos problemas relacionados con la cimentacion de maquinaria, (turbina, generadores,
compresores y cualquier otra maquina que trasmite fuerzas dinamicas a la cimentacion)
son problemas que estan intimamente conectados a la Dinamica de Suelos.

Otro aspecto importante y debido a que en México existen regiones altamente sismicas,
entre otras el Estado de Guerrero y el D.F., es necesario conocer el comportamiento
dinamico de los suelos, para obtener la respuesta del terreno sujeto a la accion de cargas
dinamicas debidas a sismos, con el fin de realizar el disefno de la cimentacion de edificios,
presas, puentes o cualquier otra obra civil mas o0 menos importante.

El presente trabajo tiene como objetivo, el desarrollo de temas de importancia en la
materia de Dinamica de suelos. En el Capitulo |, se describe la regionalizacion sismica en
la Republica Mexicana, asi como el conocimiento de principios de Ingenieria sismica en
cuanto a magnitudes, registros, localizacion de los sismos y las ondas generadas. Se
resalta la importancia de entender perfectamente el origen y el mecanismo de los
mismos, aceleracién, velocidad y desplazamiento maximo del terreno, etc. El
conocimiento de esos principios permite ademas construir los espectros de respuesta de
un sismo y elaborar los espectros de disefio.

Para las propiedades dinamicas de los suelos que se describen en el Capitulo Il, asi como
los métodos y técnicas descritos se debe tomar en cuenta que no existe un ensaye unico
que cubra todo un intervalo de deformaciones (deformaciones caracteristicas de cada
aplicaciéon: sismo, cimentacién de maquinaria, etc.) requerido en la solucion de los
problemas de Dinamica de suelos.

El Capitulo Ill trata de la Licuacion de arenas, dicho fendmeno se produce durante
temblores, al incidir las ondas sismicas en la base de materiales granulares sueltos. La
importancia de estudiar dicho fenomeno por efectos sismicos, mediante ensayes de
campo y de laboratorio, se debe a la gran cuantia y magnitud de los dafios materiales y
humanos. Una gran cantidad de los casos de licuacién de arenas se han presentado en o
cerca de las costas de México, en buena parte, en zonas de alta sismicidad.

Finalmente se incluye dentro de los temas de la Dinamica de suelos, el de la respuesta
dinamica de muros de retencién descrita en el Capitulo IV, asi como diferentes modelos
propuestos para realizar el analisis del muro bajo condiciones dinamicas.



REGIONALIZACION SISMICA

1. REGIONALIZACION SiSMICA.

Se llama sismo, temblor o terremoto al movimiento o estremecimiento del suelo
producido por un fracturamiento o ruptura subita en el interior de la Tierra, cuando la
energia acumulada en ese sitio excede la resistencia de las rocas; al ocurrir esa ruptura
se propagan una serie de ondas sismicas que viajan en el interior de la Tierra y que al
llegar a la superficie percibimos como temblor.

El sitio donde inicia la ruptura se llama foco o hipocentro es el punto en la profundidad
de la Tierra desde donde se libera la energia en un terremoto. Cuando ocurre en la
corteza de ella (hasta 70 Km. de profundidad) se denomina superficial. Si ocurre entre los
70 y los 300 Km. se denomina intermedio y si es de mayor profundidad: profundo. La
proyeccion en la superficie de la Tierra se llama epicentro es el punto de la superficie de
la tierra directamente sobre el hipocentro. Es generalmente, la localizacion de la superficie
terrestre donde la intensidad del terremoto es mayor. Las caracteristicas de la falla, sin
embargo, pueden hacer que el punto de mayor intensidad esté alejado del epicentro. Se
llama area de ruptura a aquella que sufre el desplazamiento, la cual se comporta como un
emisor de ondas sismicas que al propagarse ponen en movimiento las particulas que
componen la corteza terrestre.

Trazo de Epicentro.-”
Falla g
L e Ao e
: Plano de
Falla
Superficie de Y \(
ruptura FoY |

Hipocentro

Fig. 1.1 Foco del sismo y areas de ruptura en el plano de falla. El epicentro es la
proyeccion en la superficie del foco.

Hasta el siglo XVIII los registros de terremotos son escasos y no habia una real
comprension del fendomeno. De las explicaciones relacionadas con castigos divinos o
respuestas de la tierra al mal comportamiento humano, se pasé a explicaciones pseudo-
cientificas como que eran originados por liberacion de aires desde cavernas presentes en
las profundidades del planeta.

El primer terremoto del que se tenga referencia ocurrié en China en el afio de 1117 AC.
Existe un catadlogo Chino de terremotos que menciona unas docenas de tales fenémenos
en los siglos siguientes.
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En la historia de Europa el primer terremoto aparece mencionado en el afio 58 AC, pero el
primero claramente descrito data de mediados del siglo XVI.

Los terremotos mas antiguos de los que exista documentacion histérica tales como fotos o
narraciones precisas en América ocurrieron en México, a fines del siglo XIV, en Chile en
1570, en Quito en 1587, Jamaica, 1692, en Massachussets, USA, 1744 y 1755 y en Peru
en 1746, aunque no se tiene una clara descripcion de sus efectos.

Los sismos, terremotos o temblores de tierra, son vibraciones de la corteza terrestre,
generadas por distintos fendomenos, como la actividad volcanica, la caida de techos de
cavernas subterraneas y hasta por explosiones. Sin embargo, los sismos mas severos y:
los mas importantes desde el punto de vista de la Ingenieria, son los de origen tectonico,
que se deben a desplazamientos bruscos de las grandes placas en que esta subdividida
dicha corteza. Las presiones que se generan en la corteza por flujos de magma desde el
interior de la tierra llegan a vencer la friccion que mantiene en contacto los bordes de las
placas y producen caidas de esfuerzos y liberacion de enormes cantidades de energia
almacenada en la roca. La energia se libera principalmente en forma de ondas vibratorias
que se propagan a grandes distancias a través de la roca de la corteza.

Fig. 1.2 Corteza terrestre.

La Tierra, hace 225 millones de afios (recordemos que la Tierra nacié hace 4,600 millones
de afos), estaba conformada en su superficie por una sola estructura llamada “Pangea’
(todas las tierras, en griego), la que se fue fragmentando hasta conformar los continentes
tal como los conocemos en la actualidad.
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Hace 225 millones de anos. Hace 200 millones de anos.

JURASSIC CRETACEQUS
Hace 135 millones de arios. Hace 65 millones de afos.

ACTUALMENTE

Fig. 1.3. Evolucion de los continentes.

Aunque esta teoria fue propuesta ya en 1596 por el cartégrafo holandés Abraham Ortelius
y refrendada por el meteorélogo aleman Alfred Lothar Weagener en 1912 al notar la
semejanza de las formas de América del Sur y Africa, recién en los Ultimos 30 afios,
gracias al desarrollo de la ciencia, ha adquirido la sustentacién suficiente como para
revolucionar la comprension de muchos fenémenos geoldgicos, dentro de ellos los
terremotos.

La corteza de la tierra esta conformada por una docena de placas de aproximadamente
70 Km. de grosor, cada una con diferentes caracteristicas fisicas y quimicas. Estas placas
(“tectonicas”) se estan acomodando en un proceso que lleva millones de afos y han ido
dando la forma que hoy conocemos a la superficie de nuestro planeta, originando los
continentes y relieves geograficos en un proceso que esta lejos de completarse.
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Fig. 1.4 Placas tectdnicas.

El término “placa tectonica” hace referencia a las estructuras por la cual esta conformado
nuestro planeta. En términos geoldgicos, una placa es una plancha rigida de roca solida
que conforma la superficie de la Tierra (litésfera), flotando sobre la roca ignea y fundida
que conforma el centro del planeta (atendsfera). La litdsfera tiene un grosor que varia
entre los 15 y los 200 Km., siendo mas gruesa en los continentes que en el fondo marino.

Nucleo interior
Mucleo exterior

Discontinuidad
de Gutenberg

: ] Litosfera

Astenosfera

Manta inferior
Zona de transicién
Manto superior

Discontinuidad
de Mohorovicic

[

] Zona de transicién

Corteza

Fig. 1.5 Estructura interna de Ia tierra.
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Habitualmente los movimientos de las placas son lentos e imperceptibles, pero en algunos
casos estas placas chocan entre si como gigantescos témpanos de tierra sobre un
océano de magma presente en las profundidades de la Tierra, impidiendo su
desplazamiento. Entonces una placa comienza a desplazarse (subduccién) sobre o bajo
la otra originando lentos cambios en la topografia. Pero si el desplazamiento es
dificultado, comienza a acumularse una energia de tensién que en algin momento se
liberara y una de las placas se movera bruscamente contra la otra rompiéndola y
liberandose entonces una cantidad variable de energia que origina el terremoto.

Elevacion Trinchera

Placa Océanica

fractura
ﬂ

Placa
Continental

. ///////////%,///,/;’////// 2%

%

Magima Focos

Fig. 1.6 Movimiento de placas y generacion de sismos. Mecanismo de subduccion.

Las zonas en que las placas ejercen esta fuerza entre ellas se denominan fallas y son,
desde luego, los puntos en que con mas probabilidad se originen fenémenos sismicos.
Sélo el 10% de los terremotos ocurren alejados de los limites de estas placas.

La actividad subterranea originada por un volcan en proceso de erupcién puede originar
un fenémeno similar. También se ha estimado que una fuerza extrinseca, provocada por
el hombre, podria desencadenar un terremoto, probablemente en un lugar donde ya habia
una falla geolégica. Es asi como se ha supuesto que experimentos nucleares, o la fuerza
de millones de toneladas de agua acumuladas en represas o lagos artificiales podria
producir tal fenémeno.

Hay cuatro tipos fundamentales de fronteras o vecindades de las placas.

» Fronteras divergentes: Donde se genera nueva corteza que rellena la brecha de
las placas al separarse. El caso mejor conocido de frontera divergente es la
cordillera mesoatlantica que se extiende desde el Océano Artico hasta el sur de
Africa. En esta frontera se estan separando las placas Norteamericana y
Euroasiatica a una velocidad de 2.5 cm cada afio.
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hl- }
= Atenosfera.

Fig. 1.7 Fronteras divergentes.

~ Fronteras Convergentes: Donde la corteza es destruida al hundirse una placa
bajo la otra (subduccién). El ejemplo mas conocido es el de la Placa de Nasca (o
Nazca), que se esta hundiendo bajo la placa Sudamericana frente a las costas de
Peru y Chile, dando origen a una de las zonas mas sismicas del planeta. Las
placas pueden converger en el continente y dar origen a cadenas montafiosas
como los Himalayas. También pueden converger en los océanos, como ocurre
frente a las Islas Marianas, cerca de Filipinas, dando origen a fosas marinas que
pueden llegar a los 11000m de profundidad o bien originar volcanes submarinos.

Fig. 1.8 Fronteras convergentes.

» Fronteras de Transformacion: Donde la corteza ni se destruye ni produce y las
placas solo se deslizan horizontalmente entre si. Un ejemplo de este tipo de
fronteras es la tan conocida Falla de San Andrés, en California.

j gr'i

Fig. 1.9 Fronteras de deformacion (falla de San Andrés, en California).
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Esta gigantesca falla es el drea de contacto, o frontera, entre dos de las grandes placas
tectonicas: la del Pacifico y la de Norteameérica. Se extiende desde el norte del estado de
California hasta la cuenca de San Bernardino, en el sur del mismo estado. Hacia el sur de
San Bernardino, la falla de San Andrés se ramifica dando lugar a otras fallas, entre las
que destacan las fallas de San Jacinto y Banning. La falla de San Andrés, con una
longitud de mas de 1250 Km, se extiende a profundidades de alrededor de 15 km. Los
bloques de roca a uno y otro lado de esta falla se mueven horizontalmente, con un
movimiento de tipo lateral derecho.

» Zonas fronterizas de las placas: Es un ancho cinturén en que las fronteras no
estan bien definidas y el efecto de la interaccion de las placas no es claro.

CONVERGENT TRANSFORM OIVERGENT ' CONVERGENT CONTINENTAL RIFT ZONE
PLATE SOUNDARY  PLATE BOUNDARY  PLATE BOUNDARY = PLATE BOUNDARY (YOUNG PLATE BOUNDARY}

'-'m:m:'n' i
ISLANCARS
. STRATO=,

=] VOLCARO - S n R Ty i
e e “tp.t CONTINENTALCRUST TFimma? 7

Fig. 1.10 Frontera de placas.

1.1 TIPOS DE ONDAS SiISMICAS.

Al romperse la roca se generan ondas que se propagan a través de la Tierra, tanto en su
interior como por su superficie. Basicamente hay tres tipos de ondas. El primero de ellos,
llamado ondas P (figura 1.11), consiste en la transmision de compresiones y rarefacciones
de la roca. El segundo tipo, llamadas ondas S (figura 1.12), consiste en la propagacion de
ondas de cizalla, donde las particulas se mueven en direccion perpendicular a la direccion
de propagacién de la perturbacién. Estos dos tipos de ondas se pueden propagar por el
interior de la Tierra.

Existe un tercer tipo de ondas, llamadas superficiales debido a que solo se propagan por
las capas mas superficiales de la Tierra, decreciendo su amplitud con la profundidad.
Dentro de este tipo de ondas se pueden diferenciar dos modalidades, denominadas ondas
Rayleigh (figura 1.14) y ondas Love (figura 1.13) en honor a los cientificos que
demostraron tedricamente su existencia.
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Fig.1.11 Onda P.

Fig. 1.12 Onda S.

Fig. 1.13 Onda Love.
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Las ondas Rayleigh se forman en la superficie de la Tierra y hacen que las particulas se
desplacen segun una trayectoria eliptica retrograda. En cambio las ondas Love se
originan en la interfase de dos medios con propiedades mecanicas diferentes; en este
caso el movimiento de las particulas es perpendicular a la direccién de propagacion de la
perturbacion, similar a las ondas S, pero solo ocurre en el plano de la superficie terrestre.

Fig. 1.14 Ondas Rayleigh.

Dentro de esta variedad de ondas, las P son las que se propagan con mayor velocidad
(de ahi su nombre, primarias), presentando ademas la caracteristica de poder propagarse
por cualguier tipo de material, sea sdélido o liquido. Las ondas S viajan a una velocidad
algo menor (secundarias) y no se propagan por masas liquidas. Por ultimo, las ondas
superficiales viajan con una velocidad menor aun.

Debido a la diferencia en la velocidad de cada tipo de onda, cuando sentimos un
terremoto las primeras sacudidas son debidas a las ondas P, siendo las siguientes las
ondas S y por ultimo las ondas superficiales. La diferente velocidad de cada tipo de onda
es, ademas, la propiedad que se utiliza para determinar la localizacion del foco del
terremoto.

1.2 REGISTRO DE UN SISMO.

Las vibraciones ocasionadas por un sismo, se detectan mediante unos instrumentos
llamados sismografos (figura 1.15), que se usan principalmente para determinar los
epicentros y mecanismos focales. Unos son péndulos verticales de gran peso, que
inscriben el movimiento por medio de una aguja o estilete, sobre un papel ahumado. Otros
son horizontales y al oscilar por la sacudida sismica trazan un grafico con una aguja sobre
un papel ahumado arrollado a un tambor o cilindro que gira uniformemente.

El grafico puede ser también sefalado mediante un rayo de luz que incide sobre un papel
fotografico, en el cual van marcados los intervalos de tiempo por horas, minutos y
segundos.
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Oftros son péndulos invertidos llamados estaticos, constituidos por una gran masa, que
permanece inmovil, apoyada sobre un vastago.

En la actualidad los sismografos son electromagnéticos, recogiéndose el registro de los
movimientos en cintas magnéticas que se pueden procesar y digitalizar por medio de
computadoras. Mediante diversas observaciones y la comparacion de datos de diferentes
observatorios, se pueden trazar sobre un mapa las lineas isosistas, que unen los puntos
en que se ha registrado el fenémeno con la misma intensidad y las homosistas, que unen
todos los puntos en que la vibracion se aprecia a la misma hora.

GRAFICA TIPICA DE UN
SISMOGRAFO

.
LI

ONDAP ONDAS ONDAL

Sismograma i

Fig. 1.15 Sismografo y grafica de un sismografo.

En cada observatorio debe haber diferentes tipos de sismoégrafos: dos horizontales,
orientados segun el meridiano y el paralelo del lugar y uno vertical; para que sea posible
apreciar todas las particularidades de cualquier movimiento sismico.

Los sismogramas son las graficas marcadas por el estilete del sismografo, o el rayo
luminoso, sobre el papel del tambor giratorio. En un sismograma se pueden diferenciar
varias partes segun la proximidad o lejania del epicentro respecto al observatorio.

1.3 LOCALIZACION DE UN SISMO

La localizacion del epicentro de un temblor se determina a partir del tiempo que tardan las
ondas P y S en viajar de el foco hasta el sismégrafo. El tiempo de recorrido de las ondas
sismicas desde la fuente hasta un punto dado de la superficie de la Tierra (estacién
sismoldgica), es una medida directa de la distancia entre estos dos puntos. Una sola
estacién puede proporcionar la distancia al epicentro, pero no la direccién del mismo.
Para una determinacion exacta es necesario conocer la distancia epicentral de al menos
tres estaciones, para hacer una triangulacién y determinar las coordenadas del epicentro
y el tiempo de origen del temblor.

10
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Para fines de Ingenieria los mas importantes son los acelerégrafos que proporcionan la
variacion de aceleraciones (figura 1.16) con el tiempo en el lugar donde estan colocados.
Los acelerografos contienen sensores dispuestos a manera de registrar la aceleracién del
terreno en tres direcciones ortogonales (dos horizontales y una vertical). Los parametros
mas importantes para definir la intensidad del movimiento y sus efectos en la estructuras
son la aceleracion maxima, expresada generalmente como fraccion de la gravedad, la
duracién de la fase intensa del movimiento, y el contenido de frecuencias. Este ultimo se
refiere a la rapidez del cambio de direccion del movimiento y es importante en cuanto a
definir el tipo de estructura que sera mas afectado.

Periodo Amplitud de la

A aceleracmn MAX
Aceleracion r

e e ...

]

2 2 2

i Pt
Duracidn fase intensa. Ondas S

Ondas Love
Y

Rayleigh

Fig. 1.16 Registro de un Acelerégrafo.

El contenido frecuencial o periodo del registro determina la forma propia de oscilar de el
suelo. No siempre los sismos de mayor aceleracién (intensidad) son los que producen
mas dafio, podriamos decir que si el suelo vibra con un periodo determinado y la
estructura que este sobre él tiene el mismo periodo o forma de vibrar, entonces el sistema
suelo-estructura entraria en una especie de resonancia viéndose afectada este tipo de
estructura.

1.4 TAMANO DE UN TEMBLOR.

Los primeros intentos que se hicieron para cuantificar o medir los temblores se basaron
en su poder destructivo, haciendo estudios descriptivos de los dafios ocasionados por
ellos.

El tamafno de los sismos puede ser expresado en términos de su Magnitud o de su
intensidad, éstos dos conceptos son a menudo confundidos y en ocasiones hasta
tomados como sinénimos. La Magnitud es un valor Unico y es una medida cuantitativa del
sismo relacionada con la energia sismica liberada, la Intensidad es un indice de los
efectos causados por un temblor y depende de las condiciones del terreno, la
vulnerabilidad de las edificaciones y la distancia epicentral.
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Una analogia que permitiria comprender la diferencia entre la Magnitud e Intensidad, es
comparar el lanzamiento de un balén con el impacto producido por éste, la fuerza con que
el balon es golpeado equivaldria a la magnitud y el impacto causado en un jugador
equivaldria a la intensidad. Si los jugadores estuvieran a diferente distancia o ubicados a
igual distancia pero con diferente condicion fisica, el efecto seria distinto, se hace notar
que la fuerza con que el balén es golpeado es la misma para ambos jugadores.

Para estandarizar los niveles de Intensidad se utilizan escalas. Una de las primeras fue
propuesta por L. Rossi, en 1873 la cual contiene 10 niveles, ésta se formulé en base a los
efectos de los terremotos observados en ltalia. En 1883 Mercalli formulé una nueva
escala de doce grados, la cual fue modificada en 1931 y abreviada por Charles Richter en
1956, se ha llamado Escala de Intensidades de Mercalli Modificada (MM), y es la mas
frecuentemente utilizada en nuestro continente.

ESCALA DE INTENSIDES DE MERCALLI MODIFICADA (MM)

Descripcion ,
[El movimiento es tan leve que no es sentido por las personas, registrado por Ics.
'mstrumentos sismicos. i
'El movimiento es sentido sdlo por pocas personas en reposo, especialmente aquellasi
Il Ique se encuentran en los niveles superiores de un edificio, objetos suspendidos|
|pueden oscilar.
|Es sentido en el interior de las edificaciones, especialmente en los pisos superiores de.
Ios edificios, pero muchos pueden no reconocerlo como sismo ya que la vibracion es|
semejante a la producida por el paso de un vehiculo liviano, objetos suspendldos|
jpueden oscilar. |
Objetos suspendidos oscilan libremente, la vibracion es semejante a la producida por
v eI paso de un vehiculo pesado, los vehiculos estacionados se bambolean, cristaleria y?
ividrios suena, puertas y paredes de madera crujen. !
-Sentldo aun en el exterior de los edificios, permite estimar la direccion de las ondas,z
personas dormidas se despiertan, el contenido liquido en recipientes y tanques es|
perturbado y se puede derramar, objetos inestables son desplazados, las puertas giran
y se abren o cierran, relojes de péndulo se detienen.
‘Sentido por todas las personas, muchos sufren panico y corren hacia el exterior, se|
tiene dificultad en caminar establemente, vidrios y vajillas se quiebran, libros y objetos|
VI |son lanzados de los anaqueles y estantes, los muebles son desplazados o volcados, el
repello de mortero de baja calidad y mamposteria tipo D se fisuran, campanas
pequenas tafien.
Se tiene dificultad en mantenerse en pie, es percibido por conductores de vehiculos en
marcha, muebles se rompen, dafos y colapso de mamposteria tipo D, algunas grietas
VIl len mamposteria tipo C, las chimeneas se fracturan a nivel de techo, caida del repello
de mortero, tejas, cornisas y parapetos sin anclaje, algunas grietas en mamposteria de|

lcalidad media, campanas grandes tafien, ondas en embalses y depdsitos de agua.

lLa conduccién de vehiculos se dificulta, dafios de consideracion y colapso parcial de

!rnarnposteria tipo C, algun dafio a mamposteria tipo B, ningin dafio en mamposteria
VIl tipo A, caida del repello de mortero y de algunas paredes de mamposteria, caida de
chimeneas de fabrica, monumentos y tanques elevados, algunas ramas de arboles se
quiebran, cambio de flujo o temperatura de pozos de agua, grietas en terreno himedo y
jen taludes inclinados.
Panico general, construcciones de mamposteria tipo D totalmente destruidas, dafo
Eevero y aun colapso de mamposteria tipo C, dafio de consideracién en mamposteria
1

ipo B, dafo a fundaciones, dafios y colapso de estructuras porticadas, dafos de
embalses y depésitos de agua, ruptura de tuberias enterradas, grietas significativas
visibles en el terreno.
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Descripcion

La mayoria de las construcciones de mamposteria y a base de poérticos destruidas,

lalgunas construcciones de madera de buena calidad danadas, puentes destruidos, '
d

X ano severo a represas, diques y terraplenes, grandes deslizamientos de tierra, el agua | |
'se rebalsa en los bordes de los rios, lagos y embalses, rieles de ferrocarril deformados |
ligeramente.

i ]Los rieles de ferrocarril deformados severamente, ruptura de tuberias enterradas que ‘I

Xl quedan fuera de servicio. !

Destruccion total, grandes masas de roca desplazadas, las lineas de vision optica

X ‘ldlstorsmnadas objetos lanzados al aire.

TR

- Tipo de |

|Buena calidad de ejecucion, mortero y diseiio; reforzada y confinada empleando
varillas de acero; disefiada para resistir cargas laterales de sismo.

B Buena calidad de ejecucion; reforzada, pero no disefiada especificamente para
resistir cargas laterales de sismo.

Cc Calidad de ejecucion media, sin refuerzo y no disefiada para resistir cargas

laterales.

D Materiales de baja resistencia, tal como adobe; baja calidad de ejecucion; débil para

resistir cargas laterales.

- Tabla 1.A

Para medir la Magnitud se utiliza la Magnitud de Escala Richter que representa la
energia sismica liberada en cada sismo y se basa en el registro sismografico. Es una
escala que crece en forma potencial o semilogaritmica, de manera que cada punto de
aumento puede significar un aumento de energia diez o0 mas veces mayor. Una magnitud
4 no es el doble de 2, sino que 100 veces mayor. (Esta escala es "abierta", de modo que
no hay un limite maximo teodrico, salvo el dado por la energia total acumulada en cada
placa, lo que seria una limitacion de la Tierra y no de la Escala)

El gran mérito del Dr. Charles F. Richter (del California Institute for Technology, 1935)
consiste en asociar la magnitud del Terremoto con la "amplitud” de la onda sismica, lo que
redunda en propagacion del movimiento en un area determinada. El analisis de esta onda
(llamada "S") en un tiempo de 20 segundos en un registro sismografico, sirvié como
referencia de "calibracion" de la escala.
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Magnitud Escalé Riéhter - Efectos del Terrémoto
Menos de 3.5 Generalmente no se siente, pero es registrado.
35254 A menudo se siente, pero solo causa dafios
menores.
55a6.0 QOcasiona dafios ligeros a edificios.
61269 Puede ocasionar dafios severos en areas donde
' ' vive mucha gente.
7.0a79 Terremoto mayor. Causa graves danos.
. - Gran terremoto. Destruccién total a comunidades
8.0 o superior e iy

'MAGNITUD DE ESCALA RICHTER

Tabla1.B

1.5 ZONIFICACION GEOSISMICA.

Recientemente (1964) el Comité Técnico TC4 (Technical Comittee for Earthquake
Geotechnical Engineering) de la ISSMFE (International Society for Soil Mechanics and
Foundation Engineering) publicé un manual para la zonificacién de peligros geosismicos
que sugiere tres niveles del procedimiento a seguir para zonificar una region especifica.

En el primero proponen que la zonificacion se base en la compilacion e interpretacion de
informacién existente en documentos histéricos, informes o cualquier base de datos
disponible. Este procedimiento es el mas burdo y de menor costo y usualmente se aplica
para cubrir regiones de gran amplitud como un pais o un estado. La informacion
sobresaliente en este nivel se obtiene de catalogos de sismos en los que se incluyen
ademas de registros, distancias epicentrales, magnitudes, mecanismos focales, etc. la
informacién se complementa con los datos historicos sobre los dafios inducidor por
eventos sismicos, los cuales pueden proporcionar un panorama de la distribucion de
intensidad de movimientos en sismos histéricos.

En el segundo grado la zonificacion se realiza con mayor detalle sugieren que se recurra
a fotografias aéreas para definir la localizacion de las fallas y sus condiciones geoldgicas,
que efectuen estudios de campo adicionales para identificar las estructuras geolégicas y
las condiciones geotécnicas que puedan afectar a los movimientos sismicos del terreno.
Por ultimo, proponen realizar mediciones con micro tremores (vibracion ambiental) para
obtener informaciéon mas detallada de la estratigrafia del sitio y de sus capacidades para
amplificar los movimientos del terreno.

En el tercer grado de zonificacion consideran la definicién de los movimientos sismicos en
areas reducida, para lo cual se requieren investigaciones de campo y laboratorio en el
sitio especifico. Los resultados de este tipo de estudio se incorporan en el analisis de la
respuesta del depdsito de suelo usando modelos numéricos de propagaciéon de ondas
sismicas. Este nivel de zonificacion es generalmente costoso, pero para sitios en los que
el peligro es alto, o en los que los desarrollos existentes o en proyecto sean considerados
en este tercer grado, generalmente se justifican plenamente.

14
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SMICIDAD EN MEXICO.

La actividad tecténica que genera grandes temblores (M > 6.5) se concentra
basicamente en cuatro zonas:
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Fig. 1.17 Regiones Sismicas en la Republica Mexicana.

En el Mar de Cortés el movimiento relativo entre las placas de Norteamérica y del
Pacifico es de tipo lateral y ha generado sismos como el del 8 de junio de 1980
(Ms = 6.7), con epicentro en la falla de San Jacinto a 70 Km. al sureste de la
ciudad de Mexicali). El potencial sismico en el norte de la peninsula de Baja
California esta asociado a la extension de las fallas de San Andrés y San Jacinto
hacia el sur.

La zona de subducciéon de las placas oceanicas de Rivera (bajo el estado de
Jalisco) y de Cocos (bajo los estados de Colima, Michoacan, Guerrero, Oaxaca y
Chiapas) que han generado sismos como el de Jalisco del 3 de junio de 1992
(Mg = 8.2) y el de Michoacan del 19 de septiembre de 1985 (Mg = 8.1).

La continental, que refleja el rompimiento de litosfera oceanica debida a la
penetracién de la Placa de Cocos por debajo de la Placa de Norteamérica con un
angulo que varia de 35° en Colima-Michoacan a 15° en Oaxaca. La manifestacion
superficial de este fendmeno es el Eje Volcanico Transmexicano no paralelo a la
Trinchera de Acapulco. A profundidades del orden de 50 a 100km se generan
mecanismos de falla normal que han causado temblores como el de Oaxaca del
15 de enero de 1931 (M = 7.8) y afectado a poblacion de Puebla, Veracruz y el
norte de Oaxaca.

15
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4) Dentro de la placa continental ocurren sismos como el de Acambay (Ms =7.0) del
19 de noviembre de 1912, asociado al Eje volcanico Transmexicano. Estos
sistemas son de tipo de falla normal someros (15-15km de profundidad), lo que los
hace especialmente peligrosos en la zona epicentral.

De estas cuatro zonas, la que genera sismos mas severos es la de subduccion en el
Pacifico. (Figura 1.18).
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Fig. 1.18. Provincias tectonicas a lo largo de la zona de subduccién y Localizacion
de los sismos mas importantes en México.

En esta zona, los temblores se generan a profundidades relativamente superficiales, que
aumentan hacia el interior del territorio, a lo largo de varias secciones transversales a la
trinchera que delimita el contacto entre las placas de Cocos y de Norteamérica.
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Los movimientos del terreno en el valle de México pueden ser generados basicamente por
cuatro mecanismos de liberacion de energia (Rosenblueth et al, 1989):

v" Liberacion de energia (zona de subduccion).

v Falla normal (placas de Cocos y la de Norteameérica).
v Liberacién de energia en la placa continental.

v Fallas en la placa Norteamericana.

Durante los ultimos anos, a raiz de los sismos de 1985, se ha observado que en la zona
de subduccion (y quiza en otras partes del mundo) la actividad sismica resulta de la
superposicion de dos procesos, uno que es totalmente aleatorio y otro constituido por los
temblores caracteristicos de gran magnitud que tienen periodos de recurrencia mas o
menos definidos. Debe esperarse que estudios futuros sobre riesgo sismico incluyan este
doble fenémeno.

1.7 REGIONALIZACION GEOSISMICA.

El mapa de zonificacion sismica que actualmente se usa como base para estimar los
movimientos sismicos en un sitio especifico, a falta de estudios detallados para el lugar,
es el indicado en la figura 1.19 (esteva y Ordaz, 1989). La escala de los movimientos
sismicos varia de A (la mas baja) a D (la mas severa).
34.00
3200
30.00
28.00

26.00

LATITUD

Fig. 1.19. Regionalizacion sismica de la Republica Mexicana (Esteva y Ordaz, 1989).

Ademas de la regionalizacion anterior, se ha hecho una clasificacién de las condiciones
del suelo local que incluye tres categorias dependiendo de sus caracteristicas de rigidez.
Sin embargo, un suelo en su conjunto (en toda la estratigrafia) puede constituir depésitos
con caracteristicas dinamicas diferentes.

17
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Por esta razon y atendiendo a las experiencias en gran cantidad de sitios en los que se
han registrado temblores y medido las propiedades de rigidez de los suelos que integran
la estratigrafia del depdsito, se considera que el tipo de suelo debe definirse con base en
el periodo natural del depésito.

Se encuentra que los limites adecuados serian:

<+ Suelo tipo | para depésitos de suelo con T (periodo natural) < 0.15s.
% Suelo tipo Il para depésitos de suelo con 0.15 < T < 0.80s.
< Suelo tipo Ill para depésitos de suelo con 7' > 0.8s.

El periodo natural corresponde al depdsito de suelo que sobreyace a un estrato de terreno
firme que tenga un maddulo de rigidez al corte mayor que 85,000 tm? (onda de corte
superior a 800 m/s) o cuando los ensayes de penetracion estandar muestren mas de 50
golpes (por 30 cm de penetraciéon) de manera sistematica en una longitud mayor que 4.0
m. En los casos en que la transicion entre el depésito de suelo y el estrato firme no se
defina claramente, deben considerarse tres fronteras localizadas a partir de que se
cumplan las condiciones de rigidez mencionadas, de tal manera que se cubra dos veces
la profundidad del estrato. El periodo maximo obtenido es el que debe usarse para definir
el tipo de suelo.

Con esta clasificacion, se pretende dar la alternativa de utilizar procedimientos indirectos
para definir de manera expedita el tipo de suelo. Asi, con medicién de microtremores,
registros de sismos, o ensayes de campo sencillos se puede lograr el objetivo de evaluar
el periodo natural del sitio especifico.

Las condiciones geotécnicas de la Ciudad de México se han estudiado con gran detalle
durante los ultimos afos y estan razonablemente bien establecidas. La ciudad se fundo
en el vaso del lago de Texcoco y se ha extendido hacia sus riveras y hacia el sur
invadiendo el vaso de los lagos de Xochimilco-Chalco. Gran parte de la actual ciudad de
México se asienta sobre arcillas blandas y el resto en terreno de consistencia media y
terreno firme.

La figura 1.20, presenta la zonificacion geosismica actual en la zona metropolitana del
valle de México. La zona del lago, de transicion y de lomas corresponden a la lll, Il y |
definidas con anterioridad.

(LOMAS.- Formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron depositados
fuera del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir, superficialmente o
intercalados, depdsitos arenosos en estado suelto o cohesivos relativamente blandos. En
esta zona, es frecuente la presencia de oquedades en rocas y de cavernas y tuneles
excavados en suelos para explotar minas de arena. TRANSICION.- En la que los
depésitos profundos se encuentran a 20 m de profundidad, o menos, ya que esta
constituida predominantemente por estratos arenosos y limo-arenosos intercalados con
capas de arcilla lacustre; el espesor de éstas es variable entre decenas de centimetros y
pocos metros. LAGO.- Integrada por potentes depdsitos de arcilla altamente compresible,
separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla.

18
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Estas capas arenosas son de consistencia firme a muy dura y de espesores variables de
centimetros a varios metros. Los depésitos lacustres suelen estar cubiertos
superficialmente por suelos aluviales y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto
puede ser superior a 50 m.) :

-8g.2" -99.1° 99"
1

195 - 195"
|l * AEROPUERTO

19.4° -19.4°

193 - 16.3°

-9g 2° -99.1° -ag°

TRANSICION B iLomas; LAGO

Fig. 1.20 Zonificacion Geosismica de la Ciudad de México.

Los analisis de registros obtenidos dentro del valle de México y fuera de él,
aparentemente indican que existen efectos de sitio a escala regional que conducen a
amplificaciones de los movimientos sismicos del terreno firme. Sin embargo, la
amplificacion mas importante se debe a la presencia de la capa de arcilla blanda que
sobreyace a los depésitos de terreno firme.

El gran contraste en rigideces entre los depdsitos profundos y el estrato superficial, asi
como las propiedades cuasielasticas y de bajo amortiguamiento se combinan para
producir las grandes amplificaciones observadas en la zona Ill (del lago) durante un gran
nurnalagrlo de sismos que arriban al valle con directividades diferentes y con caracteristicas
variables.
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Estudios analiticos (Romo y Jaime, 1986; Romo y Seed, 1987) y observaciones recientes
(Sing. y Ordaz, 1992) muestran que la evaluacion de las caracteristicas mas significativas
de la respuesta de los depoésitos de suelo en la Ciudad de México (zonas Il y 1I) se puede
definir con buen grado de aproximacién usando modelos unidimensionales de
propagacion de ondas sismicas SH. Los resultados de estas investigaciones indican que
realizar micro zonificaciones sismicas para definir los movimientos especificos en un sitio
en particular, por ejemplo, resulta una tarea relativamente econémica, que esta al alcance
de la practica profesional.

1.8 PELIGRO SiSMICO ACTUAL EN EL PAIS.

Para los terremotos de subduccién los periodos de recurrencia son mas o menos entre 35
y 80 afios, lo que indica que existen dos brechas que pueden romperse en un periodo no
muy largo; una es la de Guerrero, entre Zihuatanejo y Acapulco, y la otra es la del Istmo
de Tehuantepec, en Oaxaca. Las magnitudes, de acuerdo con el tamafio de la brecha
puede variar entre 7.9 y 8.3; la probabilidad de que ocurra un terremoto en estas dos es
alta, de acuerdo con el conocimiento actual de la tecténica global.
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2. PROPIEDADES DINAMICAS.

En las dultimas décadas, se han realizado grandes avances en el desarrollo de
procedimientos analiticos para calcular la respuesta del terreno sujeto a la accién de
cargas dinamicas; sin embargo, el uso de tales procedimientos requiere el conocimiento
de las propiedades dinamicas del suelo para llegar a soluciones satisfactorias.

El disefio de la cimentacion de una maquina y el comportamiento de un depdsito de suelo
durante la ocurrencia de un sismo intenso son dos problemas tipicos de la dinamica de
suelos, que requieren la determinacion de las propiedades dinamicas de los suelos para
rangos de deformacion diferente.

Las excitaciones dinamicas ocasionadas por sismos, maquinaria y otros, inducen al suelo
deformaciones angulares de diversas magnitudes; asimismo, los diferentes tipos de
pruebas, tanto de laboratorio como de campo, someten al suelo ensayado a
deformaciones angulares dentro de distintos intervalos. Por esto, es necesario
complementar unos ensayes con otros a fin de conocer las leyes de variacién del médulo
dinamico, y la relacién de amortiguamiento, en el intervalo de deformaciones angulares de
interés.

Para determinar las propiedades dindamicas de los suelos en el laboratorio, se han
desarrollado varias técnicas de laboratorio y campo que inducen deformaciones de
diversas magnitudes.

CRISTALES PIEZOELECTRICOS  TRIAXIAL CICLICA
REFRACCION ¥ I o

[
L

A 4

CORTE SIMPLE CICLICO
POZ0OZ CRUZADOS <

A 4

» MESA VIBRATORIA
OSCILACION FORZADA |

COLUMNA RESONANTE
SISMOS R
10° 10™ 10° 10° 10" 10 1

DEFORMACION ANGULAR ¥ ,EN %.

En ese sentido, se han desarrollado varias técnicas para medir las propiedades dinamicas
de los suelos teniendo en cuenta el rango de deformaciones caracteristicas de cada
aplicacion; mientras que un sismo intenso puede desarrollar deformaciones de 10%, la
cimentacion de un microscopio electrénico es sensible a deformacion de 10™ %.
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Las principales propiedades dinamicas de los suelos que se requieren en la practica
profesional son:

Maodulo dinamico equivalente de Young, E.

Méaédulo dinamico al esfuerzo cortante, G.

Modulo dinamico de deformacion volumeétrica, K.

Relacién de Poisson, .

Amortiguamiento, (.

Propiedades esfuerzo-deformacion.

Parametros de licuacion.

Resistencia al esfuerzo cortante en funcion de la velocidad de aplicacion de la
carga.

A A A A A

Debe tenerse en cuenta que no existe un ensaye unico que cubra todo el intervalo de
deformaciones requerido en la solucién de los problemas de la dinamica de suelos.

Las ventajas de las pruebas de laboratorio radican en su economia, la relativa facilidad
con que las variables de ensaye se pueden variar, asi como la definicion de las
condiciones de frontera, su principal desventaja radica en la alteracion provocada por los
procedimientos de muestreo, transporte, almacenamiento y ensaye; asi como el efecto
escala y tamafo de las muestras. Las ventajas de las pruebas de campo radican en el
ensaye de un mayor volumen de suelo y que en algunos casos la alteracion del suelo
puede ser minimizada; su principal desventaja consiste en la dificultad para controlar las
condiciones de frontera y los bajos niveles de deformacion que se pueden alcanzar.

El ensaye de los suelos tiene dos objetivos:

1. Proporcionar informacioén basica para el analisis y diseno.
2. Obtener la base experimental que permita el desarrollo de ecuaciones
constitutivas.

Con relacion al primer objetivo debe reconocerse que las técnicas de ensaye reproducen
solo en forma aproximada las condiciones reales de trabajo que se pueden presentar en
el sitio, sin embargo, a partir de resultados de laboratorio y combinados con la experiencia
se pueden proporcionar valores muy utiles para el analisis y diseno. El segundo objetivo
pretende entender, explicar y predecir el comportamiento de los suelos ante condiciones
generales. En relacidon con los procedimientos de laboratorio para determinar las
propiedades esfuerzo-deformacién y de resistencia de los suelos, bajo cargas dinamicas,
las variables importantes son la medicion precisa de: la carga, la deformacién y la presién
de poro. En lo que se refiere a medicion de las dos primeras puede decirse que no existe
problema al respecto, con excepcion de la cuantificacion de las deformaciones laterales.
En relacion con la medicion de la presion de poro, conviene aclarar que dicha medicion se
realiza en las fronteras del espécimen (cabeza y/o base) por lo tanto, si la permeabilidad
del espécimen permite la homogeneizacion instantanea de la presion de poro la medicion
es confiable, como sucede en los materiales granulares permeables, sin embargo, en los
materiales de baja permeabilidad, como la arcilla, en donde la homogeneizacion
instantanea es imposible, la mediciéon de la presion de poro en las fronteras, cabezal o
base de la muestra, no representa la presion de poro promedio del espécimen.
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Ademas, debe tenerse presente que la presion de poro generada por la aplicacion de
carga ciclica depende entre otros factores: del tipo de suelo, de la magnitud de la carga o
de la velocidad de deformacion, de la permeabilidad del suelo y de las condiciones de
drenaje del ensaye.

EFECTO DE LA VELOCIDAD DE APLICACION DE CARGA.

La evidencia experimental que indica que la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos
se incrementa con el aumento de la velocidad de aplicacién de la carga, con relacion a la
resistencia determinada por los procedimientos normales de la mecanica de suelos
estatica. Los resultados se pueden expresar mediante la siguiente ecuacion:

[rma’x ]a‘.rndm:c‘u = [Tmtlt ]e.ué:rca * (FVC) (21)
en donde (FVC) es un factor de velocidad de aplicacién de carga.

Los resultado experimentales (Whitman, 1970 y Richard, et al 1970) indican que:

%/ para arenas secas el FVC puede estar comprendido entre 1.10 y 1.15 para

velocidades de deformacion comprendidas entre 0.02% por segundo y 1000% por
segundo, respectivamente.

%/ Para suelos cohesivos saturados el FVC esta comprendido entre 1.5y 3.
% Para suelos parcialmente saturados el factor esta comprendido entre 1.5y 2.

Segun Lee et al (1969) los resultados obtenidos al utilizar la camara triaxial ciclica sobre
arena seca mostro para velocidades de deformacion comprendidos entre 0.1% y 1000%
por minuto, los siguientes FVC:

+ Para arena suelta y presiones de confinamiento hasta de 15 kg/cm?, un factor de
1.07.

%/ Para arena en estado denso y elevados esfuerzos de confinamiento el factor
resulté ser de 1.2.

Las posibles explicaciones al aumento de la resistencia con el aumento de la velocidad de
deformacion de cargas son:

El aumento de velocidad de carga afecta el movimiento de las particulas de suelo durante
la deformacién, impidiendo que las particulas sigan trayectoria de minima resistencia y
obligandolas a moverse unas por encima de otras provocando dilatancia y la
correspondiente reduccion de la presion de poro y por consiguiente un aumento de su
resistencia.
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Fig. 2.1 Efecto de la aplicacion de carga.

Cuando la velocidad de aplicacion de carga aumenta, se debe proporcionar una mayor
energia a la muestra debido a la resistencia del agua de los poros a fluir fuera del
espécimen; por lo tanto el esfuerzo necesario para hacer fallar un espécimen de suelo
saturado aumenta al incrementar la velocidad de aplicacién de la carga.

Existe también un efecto de inercia en la deformacion tanto vertical como lateral; cuando
un espécimen de suelo es sometido a una carga o deformacion rapida, la inercia retrasa
el desarrollo de las deformaciones laterales que se podrian presentar ante cargas de tipo

estatico.
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EFECTO DE LA CARGA REPETIDA.

Cuando se induce una carga ciclica bien se trate de sismos, transito de vehiculos,
vibracién de maquinaria, etc., a una masa de suelo, se provocan cambios en el estado de
esfuerzos de dicha masa, lo cual puede causar un incremento tanto de la deformacién
como de la presion de poro. La disipacion del incremento de la presion de poro puede dar
origen a una deformacioén volumétrica y, por tanto, al asentamiento correspondiente.
Otros efectos son el ablandamiento y la pérdida de resistencia al esfuerzo cortante.

2.1 PRUEBAS DE CAMPO.
2.1.1 NIVELES BAJOS DE DEFORMACION.

2.1.1.1 Pruebas geofisicas.

El procedimiento que se emplea para calcular el modulo del suelo consiste en determinar
las velocidades de propagaciéon de las ondas que son generadas en un cierto punto y
registradas en otro. Dentro de las técnicas geofisicas la mas empleada para determinar el
moédulo dinamico son las que hacen uso de hoyos para registrar y/o generar las ondas
cuya velocidad de propagacion se trata de determinar a distintas profundidades.
Dependiendo del tipo de ondas que se analice, se puede determinar el médulo E 0 G, a
traves de las siguientes expresiones:

£ = py20rai-24) 22)

)

Donde:

v.  es lavelocidad de propagacién de las ondas compresionales o dilatantes.
es la de las ondas cortantes.

-
=

p  esladensidad de masa del suelo, y

i eslarelacion de Poisson.
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Sin embargo, cabe aqui recordar que las ondas compresionales, cuando se propagan por
medios saturados, no resultan de utilidad en la determinacion de las propiedades del
esqueleto del suelo, ya que ellas viajan fundamentalmente a través del agua.

Las técnicas que mas se emplean son los cristales piezoeléctricos para enviar o recibir
ondas cortantes y el osciloscopio que indica la llegada de una onda de corte. El principio
usado es el mismo en todas ellas, aunque existen desde luego ventajas de unas sobre
otras, dependiendo de las caracteristicas del suelo en si y del equipo empleado. Dicho
principio consiste en determinar las velocidades de las ondas que van de la fuente de
energia a la fuente receptiva, mediante el uso de osciloscopios que registran el tiempo de
salida y el de llegada de cada onda.

El principal problema surge al tratar de distinguir las clases de ondas que corresponden a
cada sefal; esto se debe a que generalmente existen otras fuentes de energia
(vibraciones de vehiculos, ruidos, etc) y a que los distintos tipos de ondas que se generan,
pueden seguir diferentes trayectorias en suelos muy estratificados. Todo esto hace que
las sefiales de llegada sean muy complejas y dificiles de interpretar. Para eliminar este
problema, se han ideado varios procedimientos especiales, entre los que se encuentra el
sugerido por Richart, F.E, Jr (1968), el cual consiste en aplicar un impacto en el punto de
excitacién e invertir el sentido del mismo a fin de que las trazas generadas diverjan en el
momento de que las ondas cortantes llegan.

fmp_ufso dado
hocie lo derecha

) Primero llecad ’ 3
Primera llicgaga de los ondog S:l ; 4
de los ondas P ! A /-\f T i
SN
/ \./ 1: A‘ \- /
y /
\ 'A\_/ '\ -/ 1 x-
l_/ . ‘\-/f =
\.'.

lm?ulsa dady hacia
b izquierda

Fig. 2.2 Efecto en las trazas al invertir el sentido del impacto.

La principal ventaja de las técnicas geofisicas, como es de hecho la mayoria de las
pruebas de campo, es la de trabajar con un material in situ. Ademas, segun ya se
indicé, se puede determinar el valor del médulo dinamico a diferentes profundidades.
Entre las desventajas se encuentra el hecho de que las técnicas geofisicas generalmente
emplean, como fuente de energia, un solo impulso, lo cual hace que el patrén de ondas
generado sea dificil de duplicar. Para eliminar esta desventaja se ha desarrollado un vibro
empacador que puede usarse con la técnica de hoyos paralelos y con el cual se inducen
continuamente ondas polarizadas de compresién o de cortante.
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2.1.1.2 Prueba de Refraccion y Reflexion.

De la teoria de propagacion de ondas en medios elasticos se sabe que una onda al viajar
por un medio y chocar y pasar a otro de densidad distinta sufre reflexion o refraccion. En
un tren de ondas con diferentes direcciones de propagacion se presentan ambos. La
reflexion consiste en el rebote de la onda en la frontera y su regreso al primer medio en
una direccion con un angulo igual al definido por las leyes de reflexion de la dptica (angulo
de incidencia, con respecto a la perpendicular a la frontera, igual al angulo de reflexion).

La refraccion se produce cuando una onda al pasar de un medio a otro cambia su
trayectoria. Este fendémeno se observa, por ejemplo, al introducir un lapiz en un vaso lleno
de agua: parece como si este se doblara. La ley de Snell relaciona la velocidad de
propagacion de las ondas en dos medios y los angulos de incidencia y de refraccion,
expresandose como:

b o B (2.4)
sen i sen i,

¢, , ¢, velocidad de propagacion en los medios 1y 2, respectivamente.
, angulo de incidencia.
i, angulo de refraccion.

Para que el rayo refractado siga la trayectoria definida por la frontera entre los dos
medios, se requiere que i» = 90. Esto se conoce con el nombre de refraccion total. La
onda asi refractada y a lo largo de toda su trayectoria produce ondas que regresan por el
primer medio con un angulo igual al angulo de incidencia llamado angulo de incidencia
critico.

El método de refraccion empleado en Ingenieria Civil se basa en la refraccion total. De
acuerdo con ello la relacién de Snell para el caso de refraccion total se escribe:

seni, = O (2.5)
)

por condicién del ensaye el angulo de incidencia critico, i; debe ser menor de 90°, por
tanto, sen i, (angulo critico) es menor que la unidad, y consecuentemente ¢, debe ser
menor que ¢,, en la ecuacion anterior. Esto implica estrictamente hablando que el método
de refraccion sélo puede utilizarse cuando los estratos mas superficiales tienen
velocidades de propagacion de ondas menores que los mas profundos. Cuando hay una
o varias capas de suelo de velocidad menor que las superiores y se aplica el método,
estas capas no son detectadas.
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Fig.2.3 Meétodo de refraccion.

La practica consiste en generar ondas en la superficie por medio de un martillo pesado o
una masa que golpea contra una placa colocada en la superficie del terreno, o bien por
medio de una explosién con una carga pequefa de dinamita colocada en un barreno poco
profundo (menor de 5 m). En ambos casos se generan trenes de ondas P, S, R y otras
que viajan en trayectorias definidas por semiesferas concéntricas en todas direcciones,
generandose no soélo refraccion sino también reflexion. Sin embargo, se puede demostrar
que las ondas reflejadas toman un tiempo mayor que el requerido por la totalmente
refractada para regresar a la superficie, y por tanto la primera senal de llegada
corresponde a la de la onda refractada totalmente.

Los sensores para captacion de la onda se llaman gedfonos, éstos son colocados en la
cercania de la fuente generadora de ondas, captan primero las ondas que viajan
directamente en el primer medio. Existe, sin embargo, una distancia critica (dy), con
respecto a la fuente, para la cual la onda refractada y la onda directa arriban al mismo
tiempo; mas alla de d, la onda refractada llega primero.

El ensaye se lleva a cabo en el campo tendiendo una linea de gedéfonos distantes entre si
2, 5 0 mas metros. Se genera un tren de ondas (golpe, explosién) en un extremo de la
linea y se registra (con graficador u osciloscopio) el tiempo de llegada de la onda a cada
geofono del tendido. Después se genera otro tren de ondas en el extremo opuesto de la
linea y se vuelve a registrar el tiempo de llegada de las ondas. Conociendo la distancia
de cada gedfono a la fuente y los tiempos t;, se elaboran las graficas de curvas
domocronicas.

Con la técnica descrita se obtienen velocidades de ondas P, las cuales se determinan
como el reciproco de las pendientes de las rectas de las graficas de curvas domocroénicas
(Figura 2.4).

Las ondas se generan en uno y otro extremo del tendido de gedfonos para determinar si

los estratos son horizontales. Si son horizontales, las domocrénicas son simétricas, como
es el caso de la figura 2.4.
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Fig.2.4 Curvas domocrénicas (Rascon, 1972)

El espesor del primer estrato, h, en dos estratos horizontales se determina con la relacién:

- ff@.[fﬁ..‘.ﬁ) (2.6)

2 ¢, +¢

endonde d, ,c; y c, se obtienen de las graficas de curvas domocroénicas.

Si las graficas tiempo-distancia son asimétricas el contacto entre ambos estratos es
inclinado. Si en la grafica domocrénica aparecen dos rectas simétricas con respecto al
centro del tendido, se trata de un medio homogéneo cuya velocidad de propagacion de
onda es igual al reciproco de la pendiente de cualquiera de las dos rectas.

Cuando el mecanismo de generacion de ondas es un martillo 0 una masa pesada, la

profundidad de suelo que se alcanza a explorar es de aproximadamente 30 m y depende
de la sensibilidad de los gedfonos y el ruido que haya en el sitio.
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En resumen, para obtener la velocidad de propagacién de onda compresional P en un
depdsito de suelo, el método de refraccion puede ser de gran utilidad. Debe notarse que
el método se basa en la refraccion total y por tanto su uso exige que la velocidad de los
estratos profundos sea mayor que la de los superficiales. Por otra parte, en medios
saturados la velocidad de onda P del suelo o roca es dificil de medir, generalmente se
mide la velocidad P en el agua, por lo que se requiere experiencia para interpretar los
registros. Algunas velocidades de ondas P tipicas de varios suelos y rocas se presentan
en la siguiente tabla.

MATERIAL Ce Cs
(mis) (m/s)

Agua. 1525 0
Aluvion. 480-1980 360-700
Arena. 300-1000 100-500
Arcilla. 1000-2800 50-500
Grava. 450-1220
Limo. 400-610
Caliza. 1700-6400 900-2800
Lutita. 1800-4000

Tabla 2.A

Utilizando geofonos direccionales (sensores que detectan en una sola direccion) se puede
medir la velocidad de propagaciéon de onda de corte. Un método empleado consiste en
excavar una pequena zanja en un extremo de la linea de prospeccion, y a lo largo de ella
colocar geofonos orientados perpendicularmente a la linea. Por medio de un martillo o
péndulo se golpea contra una placa la cara de la zanja que se encuentra en direccion
perpendicular a la linea del tendido. De esta manera se generan ondas polarizadas (es
decir, que tienen una direccién preferente de propagacion) de cortante horizontales SH.

Después de registrar la respuesta del suelo, se repite el ensaye golpeando la cara
opuesta de la zanja, con objeto de que el registro se invierta. Comparando ambos
registros se debe obtener una figura practicamente simétrica si realmente se generaron y
detectaron ondas de cortante. Con los resultados obtenidos se dibuja la grafica tiempo-
distancia, y de ella se obtienen las velocidades de ondas de corte como el reciproco de
las pendientes de las rectas de dicha grafica. Con este método se pueden alcanzar
profundidades entre 15y 30 m.

Ademas de proporcionar informacion sobre la naturaleza del sustrato rocoso y sus
cambios laterales, la sismica de refraccién permite estimar aproximadamente el modulo
de elasticidad de las formaciones investigadas, el grado de fracturacion de la roca.

Segun la teoria de elasticidad, el médulo de Young dinamico, E, viene dado en funcion de
la velocidad de propagacion de las ondas longitudinales, vp, y del coeficiente de Poisson u
por la siguiente formula:

E=ve’ p [(1+ 4 )(1-2p )V(1-u) (2.7)

siendo p la densidad del material.
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2.1.1.3 Prueba de sonda suspendida (in hole).

Consiste en el uso de una sonda que se introduce en un pozo lleno de agua o fluido de
perforacion, suspendida de un cable a través de una polea. El cable lleva en el centro los
alambres eléctricos que se conectan a la unidad de control y medicion colocada en la
superficie. La sonda consiste en una fuente de excitacion, un filtro y dos unidades de
medicion con dos gedfonos direccionales cada una (uno horizontal y otro vertical)
separadas un metro.

La fuente de excitacion es un martillo solenoide electromagnético, que al ser activado
produce en el agua una fuerza perpendicular al eje largo del sondeo, la que a su vez la
transmite a la pared del pozo. Asi el pozo es excitado indirectamente a través del agua.

Las estaciones de medicion estan disefiadas de tal forma que su condicion de flotacion es
neutral (o indiferente);, es decir, su peso es igual al del volumen del agua o fluido de
perforacion que desaloja. Cuando la pared del pozo se desplaza horizontalmente por
efecto del impulso dinamico generado por la fuente, tanto el fluido de perforacion como las
estaciones de medicion de la sonda se mueven simultaneamente. Esto es debido a que la
sonda esta suspendida libremente en el interior del pozo.

Para efectuar las mediciones se produce, con el excitador, una excitacién dinamica
normal al pozo; los geéfonos horizontales de cada estacion, alineados con la fuente,
registran el tiempo de llegada. Se produce otra onda en direccion opuesta a la primera
con objeto de verificar que la onda generada sea S, ademas del alineamiento de los
geodfonos horizontales con la fuente.

Como tercer paso, se produce otra onda que se detecta con los geodfonos verticales. La
velocidad de la onda entre las dos estaciones de medicion se calcula por la diferencia
entre los tiempos de llegada a cada una y su separacion (ordinariamente un metro). Este
meétodo permite hacer mediciones en pozos muy profundos (500 m), requiere sélo un
pozo, puede ser empleado en suelos estratificados y proporciona ademas, mediciones
confiables.

Descripcion Del Equipo.

En la figura 2.5 se esquematiza la sonda empleada para el ensayo "In-hole". Como se
deduce de la figura, en este método lo que se determina directamente es la velocidad
media de S (6 P) del metro de columna de terreno situado entre los dos sensores
(geofonos).
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Fig. 2.5 Prueba de sonda suspendida (in hole).
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La fuente vibratoria es un excitador electromagnético que genera una fuerza impulsiva
qgue no actua directamente sobre las paredes del sondeo, sino que se transmite al terreno
a traves del agua.

Fig. 2.6 Deformacion del suelo en el interior de un semiespacio producido por una
carga impulsiva horizontal.

Fig.2.7 Campo ondulatorio originado por la fuente vibratoria del "In-hole"

En lo que respecta a los geofonos, éstos estan "flotando" en el agua de forma que, al
tener una densidad aparente igual a la de esta ultima ("neutral buoyancy”), el
desplazamiento del geofono (U) es igual al del agua (Uy).

MOVIMIENTO DEL AGUA | =Uln =U5

51 EL SENSOR TLENE LA MISMA
DENSIDAD QUE EL AGUA

MOVIMIENTO DEL SEMSOR | = Uw

ESPACIO VACIO
TUBO DE @OMA FLEXIBLE

Fig. 2.8 Esquema conceptual del transductor del sistema "In-hole"
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Por otro lado, Uy = Uy (desplazamiento de la pared del sondeo) siempre que la longitud
de onda (A) sea mucho mayor que el diametro del sondeo (d). En definitiva, U = Uy = Us,
siendo Us el desplazamiento del terreno producido por las ondas S.

2.1.1.4. Pruebas de Pozos. Cross- Hole (pozos cruzados) y Down-Hole (pozo abajo).

Ambas técnicas se han desarrollado fundamentalmente con el fin de determinar la
velocidad de propagacioén de las ondas cortantes o S.

Onda §

A T S AN S I O
t!!!?f}!](’}!!!f

e SR ENPE i

Dobie amplitud

Longitud de onda

Fig. 2.9 Velocidad de propagacion.

Pozos cruzados (cross-hole).

El ensayo "cross-hole" tiene como objeto detectar los tiempos de transmision de las ondas
cortantes S (vibracion de las particulas del terreno en la direccion vertical) a través de
trayectorias horizontales directas entre un punto emisor situado en el interior del terreno y
uno o mas receptores situados a su misma cota a una cierta distancia.

SONDEO EMISOR | SISMOGRAFO SONDEOS RECEPTORES

Fig. 210 Ensayo Cross-Hole.
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Se situa sucesivamente una fuente de ondas, que cizalle verticalmente el subsuelo, a
distintas profundidades dentro de un sondeo emisor y se registra el instante de llegada de
las ondas de corte asi generadas a uno o mas sondeos receptores, que, dependiendo de
la rigidez del material a ensayar y de la precision de los equipos de medida, se suelen
situar alineados con el sondeo emisor a distancias comprendidas entre 3 y 10 m. Es
fundamental cuidar al maximo la perforacién y recuperaciéon de testigos en los sondeos
para poder asi determinar con la mayor precision posible el espesor y buzamiento de los
distintos estratos y capas encontradas. La testificacion geofisica (introduccién de un
laboratorio fisico en un sondeo para obtener la medida continua y registro de una
caracteristica fisica determinada del terreno) de los sondeos asi como la realizaciéon
sistematica de ensayos SPT a lo largo de sus columnas, constituyen una ayuda
valiosisima a la hora de interpretar los registros sismicos. Otro aspecto de vital
importancia que hay que tener en cuenta en el ensayo es el de asegurar el contacto
intimo entre la entubacion definitiva de los sondeos, que alojara el equipo de medida, y el
terreno mediante mortero o lechada de cemento. El tipo de movimiento generado en el
suelo por la propagacion de este tipo de ondas afecta fundamentalmente a su esqueleto
solido y proporciona informacién de gran valor sobre su capacidad de deformacion frente
a los esfuerzos tangenciales.

Modulo de rigidez al cortante: G=pvg (2.8)

donde vs es la velocidad de propagacion de las ondas de corte y p la densidad del
terreno incluyendo su contenido en agua.

Pozo Abajo (Down- hole).

El ensayo "down-hole" esta enfocado fundamentalmente a detectar la velocidad de
propagacion de las ondas cortantes S (vibracién de las particulas en la direccion
horizontal) en su trayectoria vertical a través de una masa de suelo. El ensayo consiste en
generar ondas cortantes mediante una fuente de energia reversible que produzca un
efecto de cizalla horizontal en la superficie del terreno, y en registrar la llegada del
impacto a lo largo de un sondeo situado a una distancia comprendida entre 2 y 5 m del
foco emisor.

Fig. 2.11 Ensayo Down-Hole.
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Al estar la fuente de energia cerca del sondeo receptor, las ondas que interesa detectar
se propagaran en una direccion muy proxima a la vertical por lo que es licito suponer una
trayectoria directa desde el foco emisor a los receptores para calcular la velocidad de
propagacion de las ondas. Frente al ensayo cross-hole presenta la ventaja de que tan
solo exige la perforacién de un sondeo para llevar a cabo los ensayes, y el inconveniente
de que la energia sismica que se puede generar mediante el golpe de una maza o matrtillo
se amortigua rapidamente en el terreno alcanzando una profundidad maxima de 15 a
20m.

2.1.1.5 Prueba de cono sismico.

Es un dispositivo mediante el cual pueden medirse en campo las velocidades de las
ondas corte y de compresion en el suelo a diferentes profundidades. El equipo funciona
bajo un mismo principio de operacion semejante a una prueba tipo “pozo abajo” (Down-
hole) y ha demostrado su utilidad para obtener las propiedades dinamicas de suelos
blandos y arenas sueltas (Mooney, 1974; Rice, 1984).

El cono sismico esta compuesto por un par de péndulos unidireccionales suspendidos en
el interior de una camisa metalica con punta coénica de 5cm de diametro, un sistema de
corriente alterna o con corriente directa y una tarjeta de adquisicion de datos conectada a
una computadora que almacena la informacién generada durante el sondeo. El equipo
para hincar el cono sismico en el suelo es similar al que se utiliza para llevar a cabo una
prueba de cono eléctrico convencional.

La figura 2.12 presenta un esquema del “procedimiento de ejecucion” de una prueba de
cono sismico; consiste en generar ondas de cortante en la superficie golpeando los
extremos de un tablon de madera al que se le coloca un gedfono testigo que permite
determinar el instante en que se provocan los impactos.

Considerando las trayectorias de propagacion que siguen las ondas de corte, debe
cuidarse que el sondeo de cono se ubique perpendicularmente a la direccion del impacto,
a una distancia de entre 1y 3m.

Las ondas de cortante asi generadas viajan a través de la masa de suelo hasta ser
detectadas por el cono sismico a una cierta profundidad. El sistema de adquisicion de
datos permite monitorear simultaneamente al gedfono testigo y a los péndulos
unidireccionales del cono, consecuentemente es posible determinar el tiempo que las
ondas de corte tardan en viajar desde la superficie hasta el cono. Para maximizar la sefal
que recibe el cono, éste debe orientarse de manera que el plano de oscilacion de uno de
los péndulos sea paralelo a la direccion del impacto.

Con los datos del sondeo se construye el perfil de la curva domocrénica, que es una
gréfica de tiempos de arribo de la onda de corte para cada profundidad de prueba,
haciendo una correccion del tiempo para tomar en cuenta la trayectoria inclinada respecto
del punto de impacto; la pendiente entre dos puntos de mediciéon consecutivos es la
velocidad de la onda de corte.
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Torre

Punto de impacto _-_—.__-_T[—I‘@\

Tablén @ bR @
i } SPPT R
A: Gedfono testigo  / ;-' ! |
- / / I
A 4 / I

-7 g Fé / ! Computadora

R s / / —
- a 7

-7 e ’

- Ondas ge cuerpo
F
s -

— o . i

T s —N——— Tarjeta de adquisicion
= de datos
— Del geéfono
—— testigo - __.“]
N ] ~ | Baterla
[ > J‘ I + | +12v.
= e— Del L —_—
Preamplificador _E.__-.._-..._._

Péndulo —| ) ‘_I S
+ [+12v
--—J\‘__
Al preamplificador
Punto de [__.]

B )

Planta

Direccién de los planos de
Tabion oscilacion de los péndulos

del cono

Ondas de cuerpo

Fig. 2.12 Esquema simplificado del cono sismico.
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En la figura 2.13, se presenta esquematicamente la grafica de los datos medidos y
derivados de los ensayes, asi como la grafica de la velocidad de la onda de corte en cada
profundidad.

Punto de imooclo
Testo /

e

Zz Z
d
d={ x4+ 22
Raspuasta del
péndulo feorr= Tmed [,_;‘J
Lw_
t
0 — r——p— —_— 1]
! ]
2 ?
|
3 J |
‘ o ey R S T S - ;
i
[3 5 =] I (ENTERE SR SRESG: . RSVRDTG: SRR S |
3 [ g §
3 3
L.
7 F & F Loosend
8 B flosssinlamd
I :
g § Dy
i
19 o b g it l X
n n
a al 02 03 04 05 06 07 o 20 0 50 82 100 129 140
Tiempe de ovibo [corr (seq) velocidad de !3 onda de corte Vg(mis)

Fig. 2.13 Interpretacion de una prueba de cono sismico.
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A continuacién se muestran los resultados de sondeos efectuados en depdsitos de arena
y arcilla, respectivamente, complementados con el perfil de resistencias de punta de cono

eléctrico como referencia (Contreras, 1997)

Profundidad (m)

Velocidad de 1a onda de corte, Vs (m/s)
o 175 350 25 700
=
ﬂ:"&"
-5 —
-10 -
= -
——
— /
-15 \g
] e
E Vs
20 "—‘—t—-‘_——..h—\/_
—
= ——
-25
0 25 50 75 100
Resistencia de punta gc (Kg/cm® )

Fig. 2.14 Sondeo de cono sismico en arenas sueltas

Profundidad (m)

PR | I V. lglmnm

Velocidad de 1a oada de corte, Vs (mls)

=
?_

——

=
2D O @ B0 10 12
Resisteocia de pana e (Ky/emn')

45

Velocidad de la ontha ds carts, Vs (ms)

4 810 160 0 M)

0 0H H @ B 10 12
Resisencia de poota e (Kyfem')

Fig. 2.15 Dos sondeos de cono sismico en un sitio de Sosa Texcoco.
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A partir de la densidad del suelo se obtiene el mddulo de rigidez al corte maximo G, CON
la siguiente ecuacion de la teoria de la elasticidad:

G = pV’ (2.9)

5

donde:

p densidad del suelo (/g ).

y  peso volumétrico del suelo (kg/cm®).
g  aceleracion de la gravedad (m/s?).
V. Velocidad de la onda de corte (m/s).

X

asimismo con los valores de la velocidad de la onda de corte medidos en el sitio se
determina el periodo del suelo mediante la siguiente ecuacion.

4H
= - 2.10
[ V‘. ( )
donde:
To periodo natural del sitio.
H profundidad total de exploracion (m).
Vs velocidad promedio de la onda de corte en toda la profundidad explorada (m/s).

Cuando las variaciones de la velocidad de la onda de corte son significativas, Vs se
calcula con la siguiente expresion, siempre y cuando la estratificacion y la superficie del
terreno sean sensiblemente horizontales, y no haya fronteras laterales que invaliden la
hipétesis de propagacién unidimensional:

V., = h; (2.11)
¥
V.\'I
donde:
K., velocidad de |la onda de corte medida a la profundidad i-€sima (m/s).
h, espesor del estrato i-esimo (m).
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2.1.2 NIVELES ALTOS DE DEFORMACION

2.1.2.1 Prueba de penetracion estandar (SPT).

El penetrometro estandar es un tubo de dimensiones normalizadas que se hinca a
percusion.

1)

i 3.90
2.24 él‘_‘“l /[ Cuerda BW
1 %

5.85 =
oo == 1000 QO 1502
_L ey
B o a5
: 6.90 Vélvula esférica
130
-1 ~—1.00Q
|
| 20.00
71.12 l
E L, o
1.50 @I"—’
Vaivula de varnlla
3.49 d;l——“—J Acotaciones en cm
f 5.08 &
4650 508 @
l - —
45 —[5.95
o Trampa de paso
- (canastilla)
Sk L“I,Qﬁ
T Z Aristas
349 ligeramente
redondeadas

Fig. 2.16 Penetrometro estandar.
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Consiste en un tubo de pared gruesa partido longitudinalmente, con una zapata de acero
endurecido y una cabeza que lo une al extremo inferior de la columna de barras de
perforacion con que se hinca; la cabeza tiene un conducto para la salida de azolves a
través de una valvula esférica o una valvula de varilla. Opcionalmente se utiliza una
trampa para retener las muestras (CFE.1980 y ASTM D-1586-67,1977). El equipo auxiliar
para el hincado es una masa golpeadora de acero de 63.6kg con guia de caida libre de
75cm y barras de perforacion AW 6 BW con un yunque de golpeo incorporado a la
columna de barras. La masa golpeadora levanta un malacate de friccion (cabeza de

gato).

El penetrometro estandar se hinca 45cm en el fondo de una perforacion de 7.5cm de
diametro minimo con los impactos de la masa de 64kg y caida libre de 75 +/- 1cm. Se
cuenta el niumero de golpes para hincar cada tramo de 15cm. Se define como la
resistencia a la penetracion estandar, al numero N de golpes necesarios para hincar el
penetrometro los dos ultimos tramos de 15cm. Cuando debido a la dureza del suelo no se
puede penetrar los 45cm, se define N por extrapolacion (CFE, 1980).

Polea

Cadena

Masa golpeadora
de acero

Barra guia
malacate de
friccion

Yunque de golpeo

-

Barras AW o Bw

J

Penetrometro
estandar

Fig. 2.17 Prueba de penetracién estandar.
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Después del hincado se saca el penetrdmetro a la superficie para recuperar la muestra
alterada, que se coloca en un frasco hermetico, y se registra la informacion del hincado y
clasificacion del suelo. Al interpretar los resultados obtenidos con este penetrometro se
puede lograr:

+/ Definir la estratigrafia del sitio.

%/ Determinar por correlacion la compacidad relativa de suelos
granulares y la consistencia de suelos cohesivos.

+/ Obtener muestras alteradas para determinar en el laboratorio sus
propiedades indices.

La estratigrafia del sitio se define a partir del nimero de golpes N necesario para hincar el
penetrometro los 30cm, o el obtenido por extrapolacién en los casos en que no penetre
los 45cm especificados, y de la clasificacion de campo de los suelos de acuerdo al
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), de acuerdo a la figura 2.18.
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20 40 8o
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|| 751 Cath cL =
=} F-1 - F-2 |— N sl -
] || vs= ) H AN
] F-3
g : F- SM o
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3 : F-8 : -]
F_.? P
. | e TG ?
== ] F-a ﬂ:"'
10 — SM 3
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- ik ).r;
=l OH %m&m__
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— i SM
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— 1
F-24
[}
F-25 M "
30 -

Fig. 2.18 Perfil estratigrafico de un sitio.
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La correlacion empirica entre el nimero de golpes N y la compacidad presentada en la
tabla 2.B, es valida para arenas localizadas arriba del nivel freatico.

Numero de Compacidad relativa
Golpes.
0-4 Muy suelta
4-10 Suelta
10-30 Media
30-50 Compacta
> 50 Muy compacta
Tabla 2.B

Para tomar en cuenta la profundidad a la que se realiza la prueba y la posicion del nivel
freatico se debe utilizar la correlacion mostrada en la figura 2.19.

-

Muy densa 100
60 e / N
N e / =180 ¢
40 Densa 60 o
2T = L
20 - | / 5 g
S T et T B
i —
D | P 1 J Mw S‘uanal 0
0 10 20 30 5.2-. vm? 40
N Numero de golpes en la prueba de penetracién estandar (SPT)
0%, Esfuerzo vertical efectivo, t/m’
T [ . .
h profundidad del nivel freatico, m

z profundidad de la prueba, m
7n peso volumétrico del suelo humedo, ¥ym®
7' peso volumétrico del suelo sumergido, tm®

T Y, N*Y @)

0;;1 .6 h + 0.6 (z-h) (valor aproximado)

Fig. 2.19 Correlacion numero de golpes vs. Compacidad relativa.
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La resistencia a la penetracién estandar se puede correlacionar con el angulo de friccién
interna mediante la grafica empirica de correlacion:

Muy suelta-— - Suelta
b r Compacidad relativa

+

IR Media Densa | Muy densa
0
A -
20 \*\
40 NN,
2\

60 \ \

80 S

N, numerc de golpes para 30 ¢m de
penetracidn
(prueba de penetracidn estandar)

28° 32° 36° 40° 44°
Angulo de friccién interna, @

1 Relacion para arenas medianas a gruesas de
grano anguloso a redondeado

2 Relacién para arenas finas y para arenas
limosas

Fig. 2.20 Correlacién nimero de golpes vs. Angulo de friccién interna ®
(Terzaghi y Peck, 1968).

La prueba de penetracion estandar debe realizarse cuidando que el muestreador tenga
las dimensiones sefnaladas, el peso del martillo sea de 64kg y la caida libre de 75cm. La
perforacion debe mantenerse con un espesor maximo de azolves de 5¢cm y el agua o lodo
empleados para la perforacion deben mantenerse a un nivel constante. Las barras para
el hincado deberan ser AW 6 BW y su movimiento, al meterlas o sacarlas del sondeo,
debera ser lento para evitar que se genere succion y con ello se reduzca la compacidad
relativa de los suelos predominantemente friccionantes.
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En suelos de bajo contenido de agua, el avance de la perforacién debe hacerse en seco,
porque el empleo de agua o lodo reduce el numero de golpes y aumenta el contenido de
agua. .

Determinacion de propiedades dinamicas a través del nimero de golpes.

(NI )60 = N,Cy 0.62:'”}5}; (2.12)
N, Numero de golpes obtenidos en campo.
C Correccion por profundidad. (Nivel de esfuerzos).
E. Energia del martillo durante el ensaye.
E, Energia del martillo en caida libre.
(N),  Numero de golpes al 60% de la energia de caida libre.

2.1.2.2 Prueba de Penetracion de cono (CPT).

Penetrémetro estatico tipo eléctrico (cono holandés, CPT). El penetrémetro de cono tipo
eléctrico para hincarse a presion (estatico) tiene incorporadas celdas instrumentadas con
deformimetros eléctricos que permiten la medicion simultanea de las fuerzas necesarias
para el hincado de la punta conica de 60° de angulo de ataque y |.Bcm de diametro
(10cm?, de area) y de la funda cilindrica de friccion (Begeman, 1957), también de 3.6cm
de diametro y 13.25cm de longitud. Cabe aclarar que las fuerzas para el hincado de la
punta del cono se estiman a partir de las mediciones de los deformimetros y
calibraciones.

La capacidad de las celdas debe elegirse de acuerdo con la resistencia del suelo en que
penetrara (Tabla, figura 2.21).

Fuerza, kg Esfuerzo, kg/em?
Punta (Q:) Fricciéon (F,) Punta (Q.) Friccién (Fy)
Arenas sueltas a medias, turbas

Suelo

y arcillas blandas 500 300 50 2
Arenas densas y arcillas duras 3000 900 300 6
Arenas densas y arcillas duras 5000 500 500 4

Fig. 2.21 Capacidad necesaria de las celdas del penetrometro.

46



LGOENTER
"9@. g

s e

AR At b RS T e A

N R RGO CL)

et e e LA it o

e

130

N

0

]
ZZ:
pa 2.
51

im im
N E
s
Sl iE
SNE
SO
el 2

PROPIEDADES DINAMICAS

1. Cono (60° @36 mm, 10.18 cm” )
2. Funda de friccién ( @ 36 mm, 147.02 cm” )
3. Elemento sensible ( bronce SAE-54 )
4. Pieza da empuje
5. Pemo de sujecién ( 3@ 120°)
6. Cople coneclor a la tuberia EW
7 Cable conductor blindado de 8 hilos
8. Sello de silicdn blando
9. Roldana de bronce
10. Celda de friccién
11. Celda de punta
12. Deformimetros eléctricos
13. Aro-sello
Cortes AA vy BB
—
A A
o alt
£
98.5
A A
Dimensiones, en mm

I 2540 |

a) Comunto

b) Elemento sensible

Fig. 2.22 Corte transversal del penetrometro eléctrico.

47



PROPIEDADES DINAMICAS

Este penetrometro se hinca en el suelo con ayuda de un mecanismo hidraulico capaz de
aplicar 2.5, 10 o 20 ton de fuerza axial. Con una perforadora usual en geotecnia, se
puede hincar el cono como se muestra en la figura 2.23.

Registrador de dos canales

Fig. 2.23 Operacién del cono.
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La velocidad usual del hincado es de 2cm/s (Sanglerat, 1972; ASTM-D3441-75T, 1975).
La resistencia de punta y la de friccion se pueden graficar mediante un registrador
potenciométrico de dos canales y velocidad minima de avance del papel de 2cm/min. o
también, se pueden registrar manualmente con ayuda de un equipo digital. En la
actualidad esta informacion se captura utilizando computadoras.

A continuacién, en la figura 2.24 se muestra el sondeo tipico realizado con este
instrumento y la comparacion de la resistencia de punta con el numero de golpes de la
prueba de penetracion estandar en arcilla muy blanda.

N Resistencia de punta q,, en kglem’
, 005101520 5 10 20 30 40 50 60 70
! Resistencia de punta g, en kglem ~——— l
0 10 20 30 40 5 60 70 ‘\\} =T |
= = — 1 i 4l 5
= r
1 < /
e 214 oo
<2177, { a
™7 —t
2 L? . €3 F___ZL
E oLk | § 2 1
g % v [
s g 4 -
3 | 2 |
: | = 31} g e e O
24 = gl T
g P s
& -
E%_ﬁ__
P I B
<r{ N = Numero de golpes en prueba
( s r [ de penetracin estandar
=8 IR N
o ; 4 T T
|\ Velocidad de hincado = 0.5 cm/s Velocidad de hincado = 0.5 cm's
? | | ] | 3 [ _I. | | j_.
0 02 04 06 08 10 12 14
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Fig. 2.24 Grafica de penetracion estatica y comparacion con la penetracion
estandar.

Al interpretar la informacion obtenida con este penetrometro se puede determinar:
4 La clasificacién de los suelos por correlacion empirica, sélo si se cuenta con la
medicidon de fs ¥ q..
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La clasificacion de los suelos se hace con ayuda de las siguientes graficas de correlacion
de la figuras 2.25y 2. 26.

2

Resistencia del cono, kg/cm

Fig. 2.

Resistencia de punta, qc, enkglem

15% F 30 %
300 7 = =
7 71 ro
- ,/
Arena grue 25 ==
- -
Y grava ‘// /,f
-
ﬁ}re na =
200 = /z’
e =
/ i Limo, arcilla 60 %)
.’/ F ol -
/ s PR il
/ -_'-—" Lt
d T 565
100 /’ py - = —
~ o = Arcilla
2 —
5 4=
" ) = o
Y - L= B m——— ,L_-ITI;? ?ntre grupos de suelos
0 = Tirbd % inos < 16!”
0 1 2 3 4 5 6
Friccion local, kg/em’
25 Clasificacion de los suelos con penetrometro estatico (Sanglerat, 1972).
200
(Densa o Mezclas limo-arena,
cementada) arenas arcillosas
00 e |emEsieE] y limos
B Arcillas arencsas
B y limosas
20 = Arena Arcillas incrganicas
§ no sensitivas
- § ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ Muy duras
(Suelta) e o
E Duras 7
10 T . =y
E Medias 7
5 |- T ““-'-7 Arcillas orgénicas y mezclas
L. Blandas de suelos
i Muy blar_\?J;?:
23 ! 1 1 L 1 ] i} 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Relacion de friccién, f./q., en porcentaje

Fig. 2.26 Clasificacion estimativa de suelos con penetrometro estatico
(Schmertmann, 1970)
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Los parametros de resistencia al corte de los suelos se pueden obtener indirectamente de
las pruebas de penetracion de cono con la informacion de la figura 2.27 (parametros de
resistencia al corte).

b) Suelos no cohesivos
- Compacidad relativa
a) Suelos cohasivos -
Z1 Rosstenca al corte no ranada (klem’) ggeal  Sees Meca DT Woydwnes
7
q€ - ¥y & Ressbencia de punts (kgicm | o 300
& N T th 7 Poso vohumikico del suels (lota) (kgiam ) H::uo /1
2 Profurdsted de b determinecdn (am) - v, b ~tand”
Ny Facar s cae 7,0 Pranuse )8 _\y
100 /
alores de N, Suao Refersncia i i A
1524 Avcifias merines blendas Lunne ot al 1877 E //
7 Promads pars srciies mannas bendes Lunne st al 1977
” Arciles pracomoiidades Lunna ot st 1978 £ T i &
M Todos ba ipos de susios Amar ot #, 1975 /
14 Arctias biaodas Bagamar, 1983, 1663 01>
1 9¢ Raslstoncia 08 punia, kpion'
“Proponen slminar of Wmino 7z pars ussr ol vakcr de Ny iual al 14 x = = 0.'5;\?““%«%'
To=¥'z}
Sarglare, 1972 Do e, 1348 y bmcod y L, 1978 QT ANGUID d RSO intema (afctvo)

¢) Suslos cohesivo-frica i 804 i
17
E 95- a5 e v ;
Tan po——>—ro -1 1
’ Nz-z,)Nq M N f{’
oo Q0¥ 7N (14ten $xz2) oy ok /
2 Ne (1+NgNe) F ,}1
E] ,’
0C,Y OC;, Resistencia oa punta » s F /
prohnddades Z, y Z, : Nc,/“q
NeyNQ  Faciorns de capecided s caga I 7
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i
5 ," |
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rhenco un valor indal de @ pere obioner B |
# g8 Nq y con e ec. | rcsiculsr o do @, - /
08 NBOS MO 0 vushe & CRicUlN /
Sentoyo y Oftvarss, 1960, Sangionst, 1872 ¥ )
¥ Bagaman, 1953 1 t
e w0t 20 N & %
-]

Fig. 2.27 Parametros de resistencia al corte.

Determinacion de propiedades dinamicas a través del numero de golpes.

G = lap? (2.13)

L 384 Y
| 2Ny 7s (l"'?’)

(2.14)

5
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2.1.2.3 Prueba de Dilatdmetro (Dilatometro de Marchetti DMT).

Se trata de un ensayo carga-deformacion, con deformacion controlada (Marchetti, 1975,
1980) y cuyo rango de aplicaciones en suelos granulares o cohesivos, de poco a muy
densos y de blandos a duros, respectivamente. Desde un punto de vista geologico /
geotécnico presenta tres aplicaciones principales:

%/ Determinar el perfil estratigrafico del terreno.

4/ Evaluar los parametros geotécnicos de las capas atravesadas.

4/ Calcular la capacidad cortante del terreno y asentamientos frente a
solicitaciones.

El dilatometro de Marchetti consiste en una paleta de acero templado, que tiene en el
centro de una de sus caras una membrana circular de acero que se expande con gas a
presion; se conecta a la unidad de control por medio de una manguera neumatica y
cables conductores ambos alojados por dentro de las barras de perforacion.

Fig. 2.28 biagrama general, detalle y consola del dilatometro de Marchetti.

La paleta se conecta a una unidad de control en superficie mediante una manguera de
presion de nylon en cuyo interior contiene un cable eléctrico que transmite las sefales. La
manguera y cable discurre por el interior de las varillas de hinca, que son huecas. La
prueba consiste en hincar la hoja en el suelo con las barras de perforacion haciéndola
avanzar hasta una cierta profundidad, después expandir la membrana y realizar tres
mediciones con la unidad de control. Se trata, por lo tanto, de un instrumento de gran
precision.

La primera lectura consiste en medir la presion necesaria para inflar la membrana circular
cuando esta se halla separado de la hoja 0.05mm, a esta lectura se le denomina p,. La
segunda lectura se toma al momento en que la separacién sea de 1.10mm dentro del
suelo; este valor se conoce como p,. La tercera lectura conocida como p,, se toma
disipando lentamente la presion de inflando hasta que nuevamente la expansion de la
membrana sea de 0.05mm. La unidad de control posee un sistema auditivo y visual para
detectar cuando tomar las tres lecturas anteriores.
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Fig. 2.29 Hinca del dispositivo y diagrama general.

El sondeo se completa hasta la profundidad de interés con medicién de lecturas a cada 20
6 30cm, en toda la profundidad de interés. Para hincar el dilatdmetro en el suelo se utiliza
un equipo similar al que se emplea para hincar un cono eléctrico en el suelo.

INTERPRETACION DE LAS LECTURAS. Con las tres lecturas anteriores de cada
profundidad se determinan los parametros siguientes:

Indice de presién U,. Se considera que la expansion de la membrana es una carga

circular en la superficie de un semiespacio elastico, con modulo de Young E y relacién de
Poisson v, el desplazamiento S del centro de la membrana sujeta a una presion

normal o, es (Gravensen, 1960):

4RA 1= 42
O e el o (2.15)
T E
donde;
R radio de la membrana (30mm, 1.2in).
le presién aplicada.

La relacion E/(1-u*) es conocida como ‘médulo dilatométrico £, y se calcula
sustituyendo S =1.1mm (0.44in) y o, = p, — p, enlaecuacién anterior, teniendose
como resultado:

E, = 347(p, - p,) (2.16)

n
(]
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Al esfuerzo lateral normalizado sobre la membrana se le denomina “indice de esfuerzo”,
K

.fJ:
—HU
K, = Y (2.17)
O‘\"U

donde;
o esfuerzo vertical efectivo.

vy

u, presion de poro antes del hincado del dilatometro.
p, lectura A corregida.

El indice del material /), (utilizado para estimar la estratigrafia y el tipo de suelo) es:

I, = by (2.18)
Py — U4y
El indice de presiéon de poro U, (usado para clasificacion del suelo) es definido como
(Lutennegger y Kabir, 1988):
Py — U,

Pg — Uy

Uy, = (2.19)

Los parametros obtenidos con el dilatdbmetro se basan en correlaciones que emplean los
indices anteriores y que a continuacion se describen.

Presion de poro en la penetracion.

En suelos cohesivos se encontré que el valor de p, es muy cercano al valor de
u , especialmente en arcillas blandas. En arenas, Lutenegger(1988) y Robertson (1988)

encontraron que p, es igual a la presion de poro en equilibrio u,. Esto se debe al hecho

de que el drenaje en estos suelos ocurre 1 minuto después de la penetracién, y que la
presién de poro en equilibrio u, es restablecida al mismo tiempo que la presion  p, se
mide.

Coeficiente de empuje de tierras en reposo k.

Para arcillas jovenes:  k, =0.34k}> (Su &% 0.50) (2.20)

Para arcillas viejas: k, =0.68k)™ (Su /., )0.80) (2.21)

vo
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Arcillas con menos de 60,000 afios se consideran como jovenes y arcillas viejas aquellas
mayores a 70 millones de afos. Las ecuaciones anteriores son para arcillas con /,, <1.2

B =
y k, (4.

Lacasse y Lunne (1988) recomiendan el uso de la carta (Marchetti, 1985) para la
obtencion preliminar de k,. Este método requiere conocer la resistencia de punta ¢, .

| 2.0

§ bmibiona ///;/A//
| o

10 p—— et ot V /!
oA S el - o/ \o [ls “Rere]
05 i ; //// /’// A’/ s i
o T SR— /50 r I/ [

- / 3!)0 Datos de

02

/ 100 Camara de
03 200 - Calibracitn
1

5

Fig. 2.30 Carta para interpretar k, a partir de kp y q. (Marchetti, 1985)

Clasificacion del suelo.

Como resultado de pruebas en diferentes tipos de suelos se correlacioné el “indice del
material /,,", un parametro que depende del tamafio de las particulas del suelo
(Marchetti, 1980), depende relativamente del OCR (Marchetti, 1980) y que es

independiente del grado de saturacién (Lutenegger, 1988, Schmertmann, 1982 y Lacasse
y Lunne, 1986). Consecuentemente, la correlacion presentada por Marchetti (1980)

relaciona el valor de [, con el tipo de suelo.

Turba / Arcilla Sensitiva <0.10
Arcilla 0.10-0.35
Arcilla limosa 0.35-0.60
Limo arcilloso 0.60-0.90
Limo 0.80-1.20
Limo arenoso 1.20-1.80
Arena limosa 1.80-3.30
Arena >3.30
Tabla 2.C
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Anqulo de friccion interna en arenas. @

Marchetti (1985) presenta un procedimiento (figura 2.31) para obtener el angulo de
friccion interna en arenas haciendo uso de la resistencia de punta del cono eléctrico ¢, y

del coeficiente de empuje de tierras en reposo k.

3000 <
2000 b +
RUGOSIDAD DEL CONO &/6=05 | | |
L~ /'
1000 il A
b =46 & t
500 447 L
v \ - T - !
< 1] ) sl /'/f
300 I \ 43 17
\ 2 ,-””‘ /// L
200 = - o
i | : '40’ A ’
— v | L~
v - _'_L,._-" i 33’/ //‘_
\ \L [T | R iy
1 11367 !
——— :
50 T Ko =1-SIN$ 34 <F——1
T T T e ]
30 — = =
L1307
20 | 4 - . .
\ AT _—-"f;j
- _4‘26 '-
\ =1 p—
18 L o4 T |
152 3 .45 8 1 2 3 456 8

Fig. 2.31 Carta para interpretar ® a partir de q. y ko (Marchetti, 1985).

Modulo de elasticidad E

A la fecha, dos valores del modulo de elasticidad han sido objeto de investigacion: el
modulo de Young secante al 25% de la resistencia ( E,;) y el modulo tangente inicial ( £, ).
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Los valores de referencia se obtuvieron de pruebas de compresion triaxial tipo UU
ensayadas a una presion de confinamiento igual al esfuerzo horizontal medido con el
dilatémetro. De acuerdo a estas experiencias (Robertson et al., 19882, Campanella et al.,
1985, Baldi et al., 1986 y Bellotti, 1989) sugieren la siguiente relacién entre el médulo £y
el modulo del dilatémetro:

E = E, F (2.22)
E,  modulo del dilatdmetro.

F se obtiene de los valores mostrados en la figura 2.32, dichos valores pueden utilizarse
para obtener una primera estimacion de E.

TIPO DE SUELO MODULO F REFERENCIA
Suelos cohesivos Ei 10 Robertson et al., 1989
Arena E; 2 Robertson et al., 1989
Arena Eas 1 Campanella et al., 1985
Arena normalmente Eas 0.85 Baldi et al., 1986
consolidada
Arena preconsolidada E2s 3.5 Baldi et al., 1986

Fig. 2.32 Factor de correccion F (Lutenegger, 1988).

2.1.2.4 Prueba del Presuriometro.

Consiste en introducir una sonda cilindrica en el suelo y expandirla para presionar el suelo
horizontalmente, durante la prueba se obtiene una curva esfuerzo-deformacion unitaria
del suelo mediante la medicion del volumen de agua a presion con que se infla la
membrana y el aumento radial de la cavidad, (Menard, 1975). El ensaye se repite a
diferentes profundidades para obtener perfiles de parametros de resistencia y
deformabilidad del suelo; como la interpretacién se basa en modelos para una cavidad
cilindrica de longitud infinita, los efectos de frontera se minimizan mediante sondas cuya
camara interior esta formada por tres segmentos, donde el tramo Intermedio tiene una
longitud minima de 6.5 veces el diametro.

Se distinguen tres tipos diferentes de presiometros atendiendo a la forma de instalacion
en el suelo:

% El presuriémetro colocado en un barreno previamente excavado.

+ El presuriémetro auto perforante.

&/ El presuriémetro hincado.
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Manémetro

/
Valvula de alivio

e Unida de
control

Linea de gas

Controlador

presién - volumen Gas comprimido

Mandmetro

Cémara exterior de
confinamiento

Zona del barreno

b3 /_ bajo medicién

Zona del barreno
bajo esfuerzo

75 em

Camara central
de medicién

| S T

Fig. 2.33 Presuriémetro.

2.3 PRUEBAS DE LABORATORIO.

2.3.1 Prueba De Pulsos Ultrasénicos.
Consiste en generar mediante cristales piezoeléctricos ondas ultrasénicas ya sea
longitudinales o de torsiéon y medir el tiempo, t, necesario para la propagacion del pulso
elastico generado, a través del espécimen de suelo de longitud L. Lo anterior permite

conocer la velocidad de propagacion del pulso generado en el espécimen.

La piezoelectricidad es un fenémeno que se presenta en cristales tales como el cuarzo, el
fosfato aménico, el bario-titanio, etc. cuando se ejerce una presion sobre ellos.
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La deformacion producida por una presiéon conduce a un desplazamiento del centro de la
aplicacion de las cargas negativas respecto al de las positivas, produciendo asi en el
cristal una polarizacion que depende de la presion aplicada (efecto piezoeléctrico directo).
Reciprocamente, si se aplica un campo eléctrico al cristal, se producen deformaciones
que dependen de la intensidad del campo aplicado (efecto piezoeléctrico inverso).

El método consiste en aplicar un pulso de carga repentinamente en un extremo del
espécimen de suelo mediante un cristal piezoeléctrico, la deformacion del espécimen
debido a la carga se propaga a través del él mediante ondas de esfuerzo. La llegada del
pulso de carga al extremo opuesto del espécimen al igual que la aplicacion del pulso se
registra en un osciloscopio.

Carga vertical

220 < Pulso de entrado

Generador / Cabezo de cluminio
de pulscs Pulso de entrado % Cristal de bario- titdnio
.

o -

Reloj - . g

Sspécimen

4 Tubo de muestreo

N J s
Disparo Fuente [ L

Cristal de bario-titdnio
/’ [piezosldctrica)

') Base de aluminio
= ‘ Pulso de salida
e

P, s CELEE AL,

Pulso de salida

Osciloscopio

Fig. 2.34 Esquema del equipo utilizado en el ensaye de pulsos (Whitman y
Lawrence, 1963)

Si el pulso aplicado es de compresion, la velocidad, V., se obtiene mediante:

V.= . (2.23)

f

El médulo equivalente de Young, E., se obtiene mediante:
2

2
E‘mI = pvc — 'OLZ (224)
Le
Si el pulso aplicado es de torsion, la velocidad, V;, se obtiene mediante:
L
V.= r— (2.25)
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El moédulo equivalente de cortante, G4, se obtiene mediante:

2
2
G =py.=p ? (2.26)
El ensaye de pulsos se considera un ensaye no destructivo ya que impone deformaciones
unitarias de 10 a 10, en por ciento.

2.3.2 Prueba de Péndulo de Torsion.

El ensaye consiste en aplicar un par torsionante en el extremo superior de la muestra
cilindrica, para posteriormente soltarla y provocar vibraciones libres que son registradas
mediante un instrumento eléctrico. Esta conformado de una camara triaxial modificada,
que permite someter a la muestra a diferentes presiones de confinamiento, o, esto lleva
al conocimiento de la variacion del modulo G, con la presion de confinamiento. Un
vastago, unido firmemente a un brazo horizontal, atraviesa la tapa de la camara y
transmite la vibracion torsional libre a la cabeza de la muestra.

El brazo horizontal, sobre el cual se colocan masas que guardan simetria con el eje de la
muestra, da lugar a un grado de libertad. Al brazo se le da un pequefo impulso inicial y
esto hace que el sistema vibre libremente. La vibracion como respuesta de los elementos
elasticos del suelo es registrada por un pequefio graficador dotado de dos plumillas; una
registra la vibracion libre del sistema y la otra las marcas de tiempo. De los registros
tipicos para diferentes suelos se obtiene la amplitud, periodo y decremento logaritmico de
la vibracion libre amortiguada del sistema aparato-suelo. Durante calibracion del aparato
se obtiene su frecuencia circular natural amortiguada de vibracion w.q. De la observacion
de la vibracién libre del sistema aparato-suelo se obtiene la frecuencia circular natural
amortiguada Wpg.

El valor de G (modulo de rigidez al cortante) se obtiene de la siguiente manera:

2
@ k h
G = o e 5 (2.27)
3 ) o a = p
1-DZ)-({1-D%)-| ==
(- 2)- - 02)-( =)
donde:
Ds relacion de amortiguamiento del sistema (se obtiene a partir de la
determinacion del decremento logaritmico de la vibracion).
D, relacion de amortiguamiento del aparato.
Ws frecuencia circular natural del aparato.
wz
O,= — (2.28)
a-pD,
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K, rigidez del aparato
h altura de la probeta
— = D*
Iy momento polar de inercia de la probeta [, =
2L
@,, frecuencia circular natural amortiguada.
@,  frecuencia circular natural amortiguada de vibracion.

! LA A f i
I 2% g |
w A Z
ERSI N\ S =
2222 2 2 e A
vdstago ____Presion
-,
M -
§ it
1
AL | LI
- n :
camara $ % !E presicdn
triaxial S T ! g =hidrostdtica de
L — =" confinamiento
H — ks "y
T — 8}
i (B
0o ==
[N Rp— e AR T
e 'Ll
[N} (R}
|22z 7,

especimen

Fig. 2.35 Dispositivo para pruebas dinamicas de torsion, (Zeeveart, 1976)
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2.3.3 Prueba de Columna Resonante.

Consiste en someter a una probeta cilindrica de suelo a vibraciones que bien pueden ser
longitudinales, si lo que se desea medir es el médulo E, o torsionales (cortante) si lo que
se desea es el modulo G.

La frecuencia de excitacion se hace variar hasta alcanzar una de las frecuencias de
resonancia y poder asi determinar la correspondiente velocidad de propagacién de ondas.
Por ejemplo, en el caso de que la probeta de suelo cilindrica sélida o hueca, este fija en
su base y libre en su parte superior, las frecuencias de resonancia estan dadas por la
siguiente expresion:

£ =@n-1 4‘;} (2.29)

donde

n  es un numero entero.
H esla altura de la probeta.
v  es la velocidad de onda.

Teniendo las velocidades de propagacion de las ondas de compresion:

E =v.p (2.30)

Teniendo las velocidades de propagacion de las ondas de cortante
G =v. P (2.31)

Donde el nivel de deformacion es del orden 102 - 10* %
Procedimiento:

Mediante un generador de funciones se produce la forma de la onda con amplitud y
frecuencias requeridas, estas caracteristicas se observan en la pantalla de un
osciloscopio. La respuesta del suelo se mide mediante un acelerémetro, cuya salida se
observa en el eje Y del osciloscopio. La frecuencia de vibracion se controla a voluntad, lo
cual permite realizar un barrido de frecuencias hasta encontrar la frecuencia de
resonancia, f,, esta frecuencia depende tanto de las caracteristicas del aparato utilizado
como del espécimen mismo. También, mediante la figura X-Y observada en el
osciloscopio se puede conocer cuando el sistema esta en resonancia.

La presion de confinamiento se aplica mediante aire comprimido, y para medir la
deformacion axial se emplea un transductor de desplazamientos (LVDT).
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La fraccién de amortiguamiento se calcula a partir del registros de vibracién libre, obtenido
al suspender la corriente de excitacion y aplicando la expresion de decremento
logaritmico.

i Vibracidn longitudinal
|

i Vibracidn longitudinal

(@) Vibracion torsional

=
- L : y
( ) Vibracion forsional \“"--.._ »
Y )’/ // T %
& - o contanis
|~ . 0 S~
// Presion

confinante

(b) Espéecimen hueco

6

(a) Especimen sdlido

T° Osciloscopio U
a4

4 L |

9 G

Esfuerzo axial

Aire comprimido

Cabeza ligera

-]

Espécimen de suelo

Inlerrgplior“ I /
A P / Membrana de latex
i"‘? | ——Cilindro de lucita
Q /,
o Qscilador —Barras de sujecion
de audio Agujo d
o0 guja de :
fondgrafo [ Base de espécimen
I _\;:AVDrenﬂje
(-
13 B P 2 | )
Amplificador ase de la camora
‘-/Bocino /B

Fig. 2.36 Diagrama esquematico del aparato de columna resonante (Wilson y
Dietrich, 1960).
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2.3.4 Prueba Triaxial Ciclica.

La prueba consiste en someter un espécimen cilindrico a una serie de cargas ciclicas de
compresion y extension axiales mientras que la deformacién axial es monitoreada.

I *o, - ESFUERZOS CICLICOS

oy CARGA CICLICA
AXIAL

Mo

\ /
"'z/ \w, - PRESION

CONFINANTE

. S

Fig. 2.37 Ensayes triaxiales ciclicos.

Por consiguiente, de los ciclos de histéresis se puede calcular el médulo de Young, E.
Para evaluar el médulo G, los valores de E y de la deformacion axial €, se utilizan las
siguientes conversiones:

E
G = - 239
2(1+v) e
y = &,(1+v) (2.33)

donde:

v relacion de Poisson.

vy deformacion de corte (angular).
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Fig. 2.38 Relacion esfuerzo-deformacion hiterética para diferentes amplitudes de
deformacion.

2.3.5 Prueba de Corte Ciclica.

Al dispositivo requerido para el ensaye de corte directo se denomina caja, esencialmente

consiste de dos marcos superpuestos de forma (en planta) rectangular o circular, donde
se aloja el suelo.

La parte superior de la caja se desliza sobre la inferior cuando se aplica la fuerza cortante,
hasta obligar la ruptura del suelo a través del plano horizontal que las separa. En los

planos externos de la caja sera deseable contar con pequefas navajas salientes que
ayuden a desarrollar una distribucion uniforme de esfuerzos.
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La presion normal, se aplica mediante la carga, P, que ejerce un peso muerto; éste se ira
reduciendo conforme disminuya el area efectiva del suelo, a fin de conservar un valor
constante de la presion normal. El esfuerzo cortante, que se requerira para llegar a la
falla, se aplica mediante la carga S, la que generalmente se dan con esfuerzo controlado
mediante un elemento a tensién (cadena o alambres), polea y porta pesas.

Fuarza normal, P
Marce superlor

/ %\\ <{§& i;pfog"f (ilcie
Fuerza /
A- Especimen L - I

coriante
- /Novojos.‘ _\Q E"'_'"'t
W§§\x\\\\w‘a’ﬂmm SN
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\\\\\\\\

///////////////7//////7/7/////////////////////?

Fig. 2.39 Diagrama esquematico de la caja de corte directo.

Dispuesto el espécimen en la caja se aplica la carga P, que genera el esfuerzo normal
deseado; su magnitud debe ser acorde con el nivel de esfuerzos que se presente en el

campo. Inmediatamente después se inicia la aplicaciéon de la carga creciente S, hasta
llevarlo a la falla.

Cuando el tiempo de la etapa de falla es excesivo, aunado a la accién de la presion
normal provocaria el drenaje del espécimen, se recomienda aplicar incrementos de
esfuerzo cada minuto; los cuatro iniciales de aproximadamente 10% del esfuerzo de falla
estimado y los subsecuentes (posiblemente 6) hasta alcanzar la falla se induciran a la
mitad o de la cuarta parte de los primeros; asi, la falla se alcanza en diez o quince
minutos.
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3. LICUACION DE ARENAS.

El término licuacion se usa para todos los fenémenos que dan lugar a una pérdida de la
resistencia a la falla o al desarrollo de deformaciones excesivas, como resultado de una
carga transitoria o repetida aplicada a suelos no cohesivos saturados. Con esta acepcion,
el término es general y cubre un rango amplio de fenémenos que no son necesariamente
de la misma naturaleza. (por ejemplo, problemas de resistencia y de deformacion).

Los movimientos sismicos pueden activar deslizamientos de tierra. En el caso de un
sismo existe el triple efecto de aumento de esfuerzo cortante, disminucion de resistencia
por aumento en la presion de poros y deformacién asociados con la onda sismica;

pudiéndose llegar a la falla al cortante y hasta licuacion, en el caso de suelos granulares
saturados.

Las caracteristicas de algunos sismos que han provocado licuaciéon se encuentran en la
figura 3.1. Las aceleraciones maximas registradas en diferentes sitios afectados son

menores de 500 gales y el epicentro se ha localizado a corta distancia del lugar (100
Km.).
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Fig.3.1 Granulometria de suelos susceptibles a licuacién.
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Las dos causas a que puede atribuirse la pérdida de resistencia son:
< Incremento de los esfuerzos cortantes actuantes y aumento correspondiente de
presion de poro.
<« Desarrollo rapido de elevadas presiones en el agua intersticial, quizas como
consecuencia de un sismo, una explosion, etc.

Esta segunda causa se asocia a un colapso estructural rapido del suelo cuyos vacios,
saturados de agua, tienden a reducirse, desarrollandose presiones en aquella.Las
condiciones de un deposito de suelo antes de ocurrir un sismo (figura 3.A), consiste en un
conglomerado de particulas individuales en donde cada particula esta en contacto con un
numero de particulas vecinas. Las fuerzas de contacto creadas por la superposicién de
dichas particulas transmiten la resistencia de un suelo (figura 3.B).

Fig.3.C

" Fig. 3.A

Durante la ocurrencia de un sismo, el agua existente en los poros de un suelo saturado no
tiene tiempo de salir a la superficie, esta queda atrapada provocando un aumento en la
presiéon del agua y disminuyendo las fuerzas de contacto. El suelo por consecuencia
pierde su resistencia lo cual provoca el fenédmeno de licuacion (Figura. 3.C).

3.1 ESTADO DEL CONOCIMIENTO.

La licuacion ha producido las fallas mas dramaticas y espectaculares, debido a la
magnitud de la masa de suelo que se pone en juego al producirse este fenomeno, el cual
puede cubrir areas muy extensas.

3.1.1 A PARTIR DE OBSERVACIONES DE CAMPO.

El sismo que afecté a Niigata, Japon en 1964 produjo varios ejemplos clasicos de fallas
atribuibles a la excitacion de suelos no cohesivos saturados. Hubo fallas de capacidad de
carga, en cimentaciones de dobles muros en muelles al licuarse el relleno entre ellos, de
capacidad de pilas de puentes y de tuberias por efecto del movimiento lateral permanente
(spread) del suelo.

En el mismo afo el gran sismo de Alaska, durante el terremoto de marzo, fallé en su gran
mayoria por licuacién. La mayor parte de zonas dafiadas fueron arenas o limos arenosos.
Los suelos ubicados sobre el nivel del permafrost, eran sueltos y poco consolidados,
productos de la accién ciclica del congelamiento y el deshielo, dicha capa se comporta
como un impermeable perfecto; impidiendo la filtracion del agua.
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Al producirse el sismo todos los depositos de suelos, en su mayor cantidad arena suelta y
saturada, fueron sometidas a vibraciones; estas se densificaron y decrecieron en
volumen. La infiltracion del agua fue impedida por el nivel del permafrost, asi la presién
de poros, en el depdsito, aumento debido a las vibraciones continuas del suelo y en algun
momento esta llegd a ser igual a la presion desarrollada por el material sobreyaciente
(c=0). Entonces bajo esta condicién el suelo no fue capaz de poseer ninguna resistencia
al corte y el conjunto arena-agua se convirtié en un fluido, en donde los elementos mas
pesados que este fluido se hundieron y los mas livianos flotaron; asi se produjo la
licuacion del suelo en la mayor parte de las ciudades de Alaska, constituyendo esta, la
principal causa de la falla del suelo.

Fig. 3.2 Alaska 1964

El gran sismo causdé un deslizamiento submarino masivo que destruyé el muelle Seward,
el Whittier y Valdez. También la pérdida de resistencia de lentes de arena contribuyeron a
deslizamientos en Anchorage. La presa Lower Van Norman sufrié grandes deslizamientos
en su talud de aguas arriba por la licuacién de las arenas finas durante el sismo de San
Fernando en 1971.

Fig. 3.3  Presa Lower Van Norman.
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En México, en la isla de En medio (delta de la desembocadura del rio Balsas) se produce
licuacion por efecto de los sismos. Parece que basta con que la aceleracién maxima del
terreno alcance un valor del orden de 0.1 g para que un lente de arena se licue.

Recientemente, el sismo de Loma Prieta causo licuacion en el area de la Marina en San
Francisco, que son rellenos con arena fina.

3.1.1.1 Tipos de Fallas.

Existe una variedad de fenomenos asociados con la licuacion como el incremento de la
presion de poro, volcanes de arena y varios tipos de deformacion. Sélo cuando la
deformacion es lo suficientemente grande para causar dafos a las estructuras, es
entonces de importancia para la ingenieria. Tal deformacién del terreno se denomina falla
del terreno y se puede manifestar de varias formas y tipos.

¢ Volcanes de arena.

Aunque estrictamente no son una forma de falla del terreno, dado que por si solos no
causan deformaciéon del terreno, los volcanes de arena son evidencia diagnostica de
elevada presion de poro a cierta profundidad y una indicacion de que ha ocurrido
licuacion.

Fig. 3.4 Loma Prieta. (Octubre 1989)

El volumen de la arena depositada en la superficie depende de la profundidad del material
licuado. Al aumentar el espesor del suelo que sobreyace, se tienen menos volcanes
aunque mas grandes debido a que el rompimiento para el primer volcan inhibe el
desarrollo de otros.

Volcanes de arena fosilizada se han identificado en columnas geoldgicas en Pallett Creek

(a lo largo de la Falla de San Andrés) y en relacién con el sismo de Charleston (1986).
Esta informacién se ha usado para fechar estos eventos y establecer su frecuencia.
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Fig. 3.5 Falla de San Andrés.

e Fallas por flujo.

La falla de flujo es el tipo de falla mas catastrofico causado por la licuacion pues
comunmente desplaza decenas de metros, grandes masas de terreno. En unos pocos
casos las grandes masas de suelo han viajado decenas de kildmetros, a través de largos
taludes, a velocidades por encima de los diez kilbmetros por hora. Los flujos pueden estar
compuestos de suelo completamente licuado o por bloques intactos de material flotando
sobre la capa de suelos licuados. Los flujos se presentan en arenas y limos sueltos y
saturados, en taludes relativamente empinados con pendientes superiores a los 3 grados.

Fig. 3.6 Falla de flujo causada por licuacion.
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La licuacion se desarrolla debajo de la superficie del terreno, causando la pérdida de
resistencia del suelo y su flujo hacia abajo del talud. En tierra, el suelo licuado y los
bloques de suelo intacto que cabalgan sobre la avalancha, logran el reposo cuando la
masa llega al fondo del talud. Bajo agua, algunos flujos han viajado varios kildmetros en
taludes de poca pendiente. Las presas de jales son afectadas a menudo por fallas de este
tipo. Ejemplos recientes son los ocurridos debido al sismo de 1985 en Chile.

¢ Derrame horizontal.

Involucra el desplazamiento de grandes bloques de suelo como resultado de la licuacion
de una capa subyacente. El movimiento ocurre en respuesta a la combinacion de las
fuerzas de la gravedad y las inerciales generadas por el sismo. Los derrames horizontales
se presentan por lo general en pendientes suaves (0.3-3°) y se incrementan en las
cercanias a un canal o un rio. Las capas de suelos desplazados en general presentan
fisuras, fracturas, escarpes y hundimientos de bloques (graben). Los derrames
horizontales generalmente afectan cimentaciones de edificios, puentes y lineas vitales de
servicios.

T . — _iE
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Fig. 3.7 Derrame horizontal debido a licuacion.

La capa superficial se mueve lateralmente hacia debajo de la pendiente suave,
rompiéndose en bloques limitados por fisuras. Los bloques pueden inclinarse y asentarse
diferencialmente.

Fig. 3.8 Anchorage Alaska 1964.
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e Oscilacion del suelo.

Cuando el suelo licuado no puede fluir por lo blando de la superficie, la ocurrencia de la
licuacion a cierta profundidad usualmente desacopla bloques de suelo sobreyacientes,
permitiéndoles moverse sobre la capa de suelo licuado. Este movimiento de los bloques
produce una oscilacion a menudo vista por observadores como ondas sismica.

Las oscilaciones son acompanadas por la apertura y cerrado de fisuras, y por
asentamiento del terreno, que pueden causar danos serios a las estructuras que
sobreyacen, Yy la fractura de estructuras rigidas como los pavimentos y las tuberias.

artes de sismo
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despues de sismo ./
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Fig. 3.9 Oscilacion horizontal del terreno debido a licuacion.

Las manifestaciones de oscilaciones del terreno han sido evidentes en muchos sismos.
En el de Loma Prieta-USA (1989), en el Distrito de Marina en San Francisco y en Kobe
Japon.

Fig. 3.10 Sismo de Kobe (Japon 1995).
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o Pérdida de capacidad de carga.

Cuando el suelo que soporta a un edificio o cualquier otra estructura se licua y pierde su
resistencia, pueden presentar grandes deformaciones lo que origina asentamientos y
desplomes.

Durante el sismo de Niigata (1964) ocurrieron fallas por capacidad de carga en el
complejo habitacional Kawagishicho, donde varios edificios de 4 pisos se inclinaron hasta
60 grados. Aparentemente, la licuacién se desarrollé en la arena a varios metros de
profundidad y luego se propag6 hacia arriba. La onda de licuacién debilité al suelo que
soportaba los edificios y permitié que las estructuras se inclinaran y asentaran lentamente.
La mayoria de los edificios fueron posteriormente enderezados y recimentados.

Fig. 3.11 Pérdida de capacidad de carga (Niigata 1964).

En muchos casos el peso de la estructura puede ser insuficiente para causar los grandes
asentamientos asociados con las pérdidas de capacidad descritas anteriormente. Sin
embargo, pueden ocurrir pequefios asentamientos cuando la presion de poro se disipa y
el suelo se consolida después de un sismo. Estos asentamientos pueden causar danos
aunque menores a los producidos por fallas de flujo, derrames horizontales o pérdidas de
capacidad

¢ Emersién por flotacion de estructuras enterradas.

Tanques, tuberias, pilotes de madera y otras estructuras enterradas que son mas ligeras
en peso que el suelo aledafo, emergen -por flotacion cuando el suelo que las rodea se
licua. Emersiones de varios tanques resultaron de sismos en Japén. En otras ocasiones,
pilotes de madera de viejos puentes han sobresalido un metro aproximadamente,
indicando la localizacién de una estructura ya destruida. El dafio causado por la emersion
rara vez es catastrofico, pero puede tener consecuencias importantes en estructuras
vitales y la restauracién de los servicios de la comunidad.

74




,ﬁ:;til'ﬁ'ﬁ' 74

LICUACION DE ARENAS

e Asentamiento del terreno.

La densificacion de materiales granulares puede causar asentamientos importantes en
bastas areas. Cerca de la costa, puede originar que el nivel del terreno baje lo suficiente
para que en la marea alta se inunden zonas amplias. Densificacion y asentamiento del
terreno estan generalmente asociados y magnificados con la licuacion. En el sismo de
Alaska de 1964, el revestimiento de un pozo mostré un asentamiento de cerca de 80cm
por densificacién de una capa de aluvion de 150 m de espesor.

e Falla de muros de retencion.

La licuacion de la arena de relleno incrementa los empujes laterales en el muro. Esto,
combinado en algunos casos con la caida de nivel de agua en el mar, causada por un
maremoto, ha causado fallas de muros (tablestacas) durante varios sismos (Chile, 1960 y
1985).

Fig. 3.12 Chile 1985.

3.1.1.2 Algunas Observaciones del Fenémeno de Licuacion.

Evidencias directas e indirectas en el campo confirman que las presiones de poro se
incrementan durante la accion sismica. Tal evidencia incluye volcanes de arena, medicion
de presiones de poro, registros de movimientos del terreno y fallas retrasadas.

%/ Medicion de presion de poro.

En el sismo de Mid-Chiba en septiembre 25 de 1980, en el area de la Bahia de Tokio.
Magnitud 6.1, profundidad focal 20 km. La maxima presion de poro fue 15% mayor que el
esfuerzo vertical efectivo, la disipacion del exceso de la presién de poro fue mas rapida
cerca de la superficie que a profundidad.

La figura 3.13, muestra el comportamiento al respecto para el caso del sismo en Ishira,

1981. La disipacién de la presion de poro por drenaje ocurre con mayor facilidad cerca de
la superficie que a profundidades mayores.
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+/ Registro del movimiento del terreno.

Si la rigidez y la resistencia de la arena disminuyen por la excitaciéon, la habilidad de la
arena para transmitir ondas de corte decrece. En un caso extremo cuando la rigidez se
pierde casi, los movimientos en la superficie se reducen apreciablemente. Este fenédmeno
se ha observado en un acelerograma obtenido en Niigata. Al principio, el registro muestra
el caracter usual de los movimientos registrados durante un sismo. Luego, las

aceleraciones disminuyen rapidamente y el periodo del movimiento se alarga. (Se observa
también en la figura 3.13).

% Tiempo de Falla.

En muchos casos, la falla de una estructura ocurre después de algun tiempo que ceso el
sismo. Esto se debe a que las presiones de poro altas generadas en una zona de la
estructura (licuacion) no son suficientes para desatar el deslizamiento. Al paso del tiempo
se redistribuye la presion de poro, lo que en algunas ocasiones produce condiciones mas

criticas que generan la falla. La falla de presas de jales en Japdn en la peninsula de lzu
tomo aproximadamente 25 horas después del sismo.
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Fig. 3.13 Mediciones de campo de la presion de poro de arenas saturadas (Ishira,
1987).
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+ Observaciones Geoldgicas y Geotécnicas.

Existen distribuciones granulométricas que marcan las fronteras entre suelos que son y no
son potencialmente licuables. Para determinar la susceptibilidad de un suelo a licuacién
existen varios criterios (kramer, 1996).

Criterio geologico.

Los depositos de suelo que son susceptibles a licuacion son los materiales uniformes
granulares sueltos tales como depositos fluviales, coluviales y edlicos saturados. La
licuacion se ha observado en abanicos aluviales, playas y otros depésitos de
semigravedad. La susceptibilidad a la licuacion de depédsitos antiguos es generalmente
menor que la de depésitos nuevos. Suelos del Holoceno son mas susceptibles que los
suelos del Pleistoceno.

La licuacién solamente ocurre en suelos saturados, por lo tanto la profundidad del nivel de
agua influye en la susceptibilidad a la licuacién. La licuacion es mas comun en los suelos
donde el nivel freatico se encuentra subsuperficial. Los rellenos o depdsitos hechos por el
hombre en estado suelto son muy susceptibles a la licuacion.

a) Criterio Composicional.

La forma, tamano y graduacién de las particulas influye en la susceptibilidad a la
licuacion. La plasticidad tiene un mayor efecto que el tamano de granos, los suelos no
plasticos son muy susceptibles a la licuacion, especialmente los limos y las arenas finas.
Algunas arcillas también son susceptibles a licuacion de acuerdo al criterio de Wang
(1979). Las arcillas susceptibles a licuacion generalmente tienen las siguientes
propiedades:

Fraccion menor que 0.005 mm < 15%.
Limite liquido < 35%.

Contenido de agua = 0.9 LL

indice de liquidez < 0.75.

Las gravas también son susceptibles a la licuacion, aunque en menor proporciéon que las
arenas. La susceptibilidad a la licuacién también es influenciada por la graduacion. Los
suelos bien graduados son generalmente, menos susceptibles que los suelos pobremente
graduados. Los suelos de particulas redondeadas son mas susceptibles que los suelos
con granos angulares.

b) Criterio de Estado.

La susceptibilidad a la licuacién depende del estado en que se encuentre el material,
esfuerzos, densidad y relaciéon de vacios. La licuacion puede ocurrir en una masa de
suelo, puede ocurrir a lo largo de una superficie o linea de falla en las cuales los
esfuerzos de cortante son el factor preponderante. En el primer caso, la licuacion tiene
como resultado un cambio de volumen o asentamiento y en el segundo, se produce un
deslizamiento o falla al cortante.
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4/ Licuacion fuera de Costa.

Los suelos localizados fuera de la costa estan sujetos a condiciones semejantes de
licuacion que los suelos en tierra durante la accién de los sismos. La licuacion y grandes
deformaciones debidos a las cargas ciclicas impuestas por el oleaje pueden ser
importantes y deben, por tanto considerarse en el disefio de plataformas de gravedad y
piloteadas. La experiencia en el Mar del Norte muestra que el cabeceo de plataformas de
gravedad durante una tormenta, puede causar presiones de poro importantes en el suelo
bajo los bordes de la estructura y la correspondiente tendencia del suelo a fluir hacia fuera
de estas zonas. Disefios tipicos incluyen pozos de alivio para reducir la presion de poro
en la arena adyacente a la estructura.

3.1.2 APARTIR DE OBSERVACIONES DE LABORATORIO.
Algunos de los resultados que se discuten aqui proporcionan una base para:
<« Entender el fenédmeno de licuacion.
<« |dentificar los factores que controlan la resistencia a la licuacion.

<« Indicar la aproximacion y confiabilidad con la que la resistencia se puede medir en
el laboratorio.

3.1.2.1 Densificacion por Carga Ciclica.

La figura 3.14 muestra la densificacion progresiva de una arena por la aplicacion de ciclos
de deformacion en un aparato de corte simple, bajo condiciones drenadas.

€ A
05 _|
04 91 1000.

0 desplazamiento de corte.

Fig. 3.14 Densificacion progresiva de una arena.

Cada ciclo induce densificacion adicional, a una tasa menor, hasta que la arena logra un
estado muy denso. Esta densificacion es el resultado del reacomodo de las particulas
durante la aplicacion de la deformacion en ambos sentidos.
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En realidad, cada medio ciclo de deformacion generalmente causa alguna expansion de la
arena ya que las particulas son forzadas a rodar o deslizase sobre otras particulas
adyacentes, sin embargo, las particulas son capaces de formar un arreglo mas denso. El
proceso de densificacion lo controla la amplitud de la deformacién y no la magnitud de los
esfuerzos ciclicos, sin embargo, en la practica, la cantidad de densificacion se predice

usualmente utilizando el esfuerzo ciclico normalizado, o, o, . Tal que la practica
representa una aproximacion valida en un intervalo limitado de esfuerzos efectivos.

Tanto los resultados de ensayes en aparatos de corte simple como en mesa vibradora de
arenas secas muestran la existencia de una deformacion de umbral (aproximadamente
igual a 0.01%), debajo de la cual no ocurre densificacion independientemente del nimero
de ciclos, por lo tanto, la deformacion ciclica debajo de este nivel no es destructiva,
puesto que no ocurre reacomodo de las particulas.

Pequenos incrementos o decrementos en el esfuerzo efectivo octaédrico normalmente no
causan densificacion importante en una arena, sin embargo, al incrementarse
significativamente los esfuerzos, la deformacion permanente (después de la descarga)
también se incrementa debido a la rotura de granos que empieza a ser un factor
determinante en el comportamiento.

Oo A

[
L

€ axial

Fig. 3.15 Ensaye de odémetro.

3.1.2.2 Generacion de Presion de Poro Durante Carga Ciclica no Drenada.

La disminucion en volumen causada por la carga ciclica no puede ocurrir si un suelo esta
saturado con un fluido incompresible y el movimiento del liquido restringe. En lugar del
cambio volumétrico, los esfuerzos efectivos disminuyen para contrarrestar la tendencia a
la disminucion de volumen. Esta situacion se muestra esquematicamente en la figura
3.16, con un esfuerzo total consistente, un decremento en el esfuerzo efectivo significa un
incremento en la presion de poro. En efecto, la deformacion ciclica causa que el esqueleto
del suelo trate de disminuir su volumen, y parte del esfuerzo aplicado se transfiere al
fluido de los poros que es menos compresible.
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L 4
0.

Fig. 3.16.

Resultados de ensayes triaxiales ciclicos muestran como se incrementa la presién de
poro cuando la arena se somete a cargas ciclicas. La figura 3.17, presenta resultados
tipicos en los que las muestras se consolidaron isotropicamente. A medida que los ciclos
de carga continuan, la presiéon de poro se incrementa progresivamente hasta que alcanza
(durante parte de cada ciclo subsiguiente) el valor del esfuerzo total actuando en la arena.

ot ITTYI T
(} Ll | - Tih, ﬁlﬂUﬂW%,” ﬂ I

i 2T
e
Bo P e

Arena suelta

Fig. 3.17 Consolidacion isotropica de muestras de arena.

Por tanto, hay condiciones transitorias de esfuerzo efectivo nulo. La primera ocasiéon que
esto ocurre se denomina licuacion inicial.

Los ensayes de corte simple ciclicos producen resultados semejantes, pero la condicion
de licuacion inicial (0=0) se define ahora cuando la presién de poro iguala al esfuerzo

total vertical.
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LICUACION DE ARENAS

En la figura 3.17, hay una variacién ciclica de la presién de poro antes de alcanzar la
condicion o =0, que esta superpuesta ala tendencia general de aumento continuo.

Esta variacion ciclica la causa el cambio en el esfuerzo octaédrico durante cada ciclo,
cambio que se refleja inmediatamente en la presion de poro. Este efecto ciclico no esta
presente en los resultados de ensayes de corte simple, como se indica en la figura 3.17.

La presion de poro continua ciclando después de alcanzar la condicion =0, que sélo
puede ocurrir en la ausencia de esfuerzos de corte estaticos. La aplicacion de esfuerzos
de corte ciclicos causan dilatancia en la muestra y, por tanto, disminucién en la presion de
poro. Por consiguiente, la presion de poro cicla como los esfuerzos de corte ciclicos. El
numero de ciclos para alcanzar la condicion 0=0 depende de la densidad relativa (entre
otros factores) de la arena y de la magnitud del esfuerzo ciclico (deformacion ciclica)
aplicado.

Una relacion fisica entre estos parametros se muestra en la figura 3.18. Aqui, la
intensidad de la carga se representa por la relacion &./a'y,, donde &. es el esfuerzo de
corte ciclico y o, es el esfuerzo efectivo inicial vertical.

El valor de 8./, requerido para alcanzar la condicion =0 en un nimero constante de

ciclos decrece con valores crecientes de o, Esto se debe a que la tendencia a
densificacion la controla la deformacién ciclica y no el esfuerzo ciclico.

5o A

Vil

MS O cyo

(8o,

vir

[
Lg

-N) Para alcanzar la licuacion inicial. Ensayes
de mesa vibratoria.

Fig. 3.18 Relacion fisica.

Como se indica en la figura 3.19, la deformacion ciclica debe exceder un valor critico
antes de que se acumule presién de poro. Este limite corresponde al que se requiere para
iniciar la densificacion y es alrededor de 0.01% para una amplia variedad de arenas.
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Fig. 3.19 Deformacion critica.

Una vez que la condicion o=0 se alcanza en ensayes de carga controlada, las
deformaciones ciclicas se incrementan rapidamente en arenas sueltas. En arenas densas
este incremento es menos dramatico. Parece que existe una deformacion ciclica limite
que se puede desarrollar después de alcanzada la licuacion inicial, como se indica en Ia
figura 3.20.

£% A movilidad
50 ciclica
O -
0 20 40 60 80 100 D,

Fig. 3.20 Deformaciones limite durante ensayos de mesa vibratoria.

El incremento gradual de la presiéon de poro causa que la trayectoria de esfuerzos para
cada ciclo migre hacia las lineas de falla (Fig. 3.21). Una vez que una linea de falla se
alcanza (usualmente durante la parte de extension del ciclo), la generacién de presion de
poro y las deformaciones se incrementan drasticamente. Después de la condicién o =0,
las trayectorias de esfuerzos efectivos se mueven a lo largo de las lineas de falla,
pasando cerca o por el origen dos veces por ciclo.
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Fig. 3.21 Trayectoria de esfuerzos.

Este comportamiento corresponde a las fases contraccion-dilatancia en el proceso de
densificacion, y explica las fluctuaciones de la presién de poro posteriores a la condicion
0=0. Esta fluctuacion tiene tipicamente una frecuencia del doble a la que se aplican los
esfuerzos (o deformaciones).

3.2 POTENCIAL DE LICUACION A PARTIR DE ENSAYES DE CAMPO.

Ensayes de penetracion estandar y de cono eléctrico.

El método simplificado de Seed e Idriss consiste en comparar una medida de la
resistencia a la penetracién (el nimero de golpes de una prueba de penetracion estandar,
N, o la resistencia de punta medida con un cono eléctrico, q.) con el cociente de esfuerzos

ciclicos, 7, oo que se induce en la masa arenosa, a una profundidad dada. Con estos
dos parametros se determina si en la profundidad estudiada, el suelo puede licuarse, de
acuerdo con experiencias previas pues los pares de valores N-7, o, 0 ¢, -1, 0"0

obtenidos al examinar las condiciones de sitios en donde se ha presentado licuacion,
definen lineas que separan los estados de arenas licuables de los que no lo son.

En la figura 3.22, se presenta una de estas graficas en donde se puede estimar la
licuabilidad de las arenas para temblores de diferente magnitud.

83



LICUACION DE ARENAS

c.6 v
- LICUACION -
:‘ 3 ---------------------------------------------------
3.
Ll
i 4
1 04 ....... = g e T m T e St iacare b B R wie ol m e
o M=8 1/2 —
= P2 “\
o M=7 ;‘/2 - \
o=
=~ . 3 M=6 — <
bexy 03 seeveens P PR FERbe A o ety g v
: “ \ Py ] Pl
Hl?_f:. 5 NOQ L LICUACTON
Q
O
= 2
= 52 B Y Ty -
9
L
e
]
- 1
g: ....................................
o &
o 50 100 150 200 2590

Resistencia normalizeda de conc qei kg/cm =

Fig. 3.22 Evaluacion del potencial de licuacion.

La distribucion de los esfuerzos cortantes maximos que se presentan dentro de un
depdsito de arena se puede obtener aproximadamente con la expresion:

£, Ay O
£ 4o 65200

(o g o,

r, (3.1)

en donde a s es la aceleracion maxima del terreno; g la de la gravedad; o »y 0, son los
esfuerzos total y efectivo a la profundidad donde se estiman los esfuerzos cortantes. El

parametro r,_1.0 se utiliza para tomar en cuenta los efectos de amplificacion que sufren

las ondas sismicas al atravesar materiales de poca rigidez, como los suelos. Este
parametro disminuye con la profundidad y se puede obtener de graficas como la de la
figura 3.23, o bien de analisis de la respuesta sismica del deposito estudiado.
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Fig. 3.23 Rango de valores de ry para diferentes suelos.

Conocidor, o, ,se determina si el estrato es licuable para los valores de N o g.

medidos en el campo. Estos deben normalizarse con respecto al esfuerzo vertical
efectivo de campo, antes de entrar en las gréficas de licuabilidad y para ello se puede

emplear la figura 3.24, que proporciona un factor, C,, que corrige a los valores de la
resistencia a la penetracion obtenidos en el campo.

<

7y (kg/cm?)

Fig. 3.24 Determinacién del factor de correccion C,.
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La linea que divide a los pares de valores de o,,/0, y de g, que producen la licuacién

de los que no la producen, puede utilizarse para definir un factor de seguridad contra la
licuacién de arenas, FS,, :
(rt‘ o 0 )cr_u

S, i (3.2)
' (Z'c. a 0

el numerador es el cociente de esfuerzo cortante ciclico promedio que producira licuacion
(cociente critico de esfuerzos cortantes); el denominador representa los esfuerzos
cortantes ciclicos que induce en el suelo un temblor con cierta intensidad determinada por

la aceleracion maxima del terreno, a,_ . .

Basandose en el analisis de una amplia coleccién de casos, Robertson et-al (1992)
desarrollaron otros criterios para definir directamente a partir de los resultados de un
ensaye de cono eléctrico, si un estrato es licuable. De acuerdo con ellos, la licuacion se
presenta si:

06
<4 g P". < 67kg cm’ (3.3)
Oy
P 0.3
4 gl|-5 <50a75kg cm’ (3.4)
0y
< g o0, <40a50kg cm’ (3.5)

En la grafica de la figura 3.25, se ilustra la aplicacion de este criterio para un depdsito de
arenas sueltas en Manzanillo, Col.; como se ve en la figura, las ecuaciones (3.3) y (3.4)
limitan una zona en donde la licuacidn es posible. La expresion (3.5) define limites mas
optimistas de las condiciones de licuabilidad, para presiones verticales pequefas y para
presiones mayores ocurre lo contrario ya que conduce estimaciones conservadoras.

3.3 VELOCIDAD DE ONDAS S PARA ESTIMAR EL POTENCIAL DE
LICUACION.

Metodo basado en el coeficiente de esfuerzos ciclicos. En los Ultimos anos también se ha
propuesto un método enteramente analogo al de Seed e Idriss en el que, en lugar de la
resistencia a la penetracion, se utiliza la velocidad de propagacion de ondas de cortante
como parametro de comparacion para determinar si un estrato es licuable. Este método
se desarroll6 a partir de la aparicién del cono sismico en Canada (Robertson et-al, 1992).

86



LICUACION DE ARENAS

GEL MATERIAL

Aceon g y medrg, color cale, pocs
g fmeza, con gw&s (SP-3M}
F
B

L% ]

e' DESCRIPCION GEOTECNICA E

. 40 ENEL3EH 3011100 000N HARARRE IURITN DIRILIS BAJALSD ESRETR 01NVIDD DGERRE ||||mmullmllllrnlii Crrers T e

_*I

Limo orencse coler core (ML)

Mufm

Arerg 200 lTose, e groduaco. r
codo gote (SW-5M)

NO LiICUACION

L

eany fna ¢ omedia, anpea. cokar 308 2
{5P), cor wnres de orane goca Wmo= PRI
23 (SP-3, con frogoedor o cen- 2
iy g pemsenca de owbcroto de
Toens

KELLENG MORALLD

LICUA S
.76

Argaz fha, cewr wrass, con
mafana rgeaes =)

Tutba, color negea (P}

Profundided, m

DEPGSTIN (4 LAGUNA

irana i ok ain Feiond, e
materie aeganica J58- SW)

L=

ka

Areng grodoss coior ool

Weda o cute, arwnasa (L)

Armas firo { maga sk ol
fenogy [SM]

SUFLTS FLUMOLACUSIML Y

T 0 25 50 75 100
b SOOI 25 Resistencio de punto G (kg/cm 2)

[®. ¥ Conchitos o jlimo  FRER
BER veno  [Zdcle -fwbﬂ Sondeo de cono electrico

Fig. 3.25 Aplicacién del criterio de Robertson (1992).

La utilizacion de la velocidad de propagacion de ondas de corte indirectamente medida de
la rigidez inicial del suelo para estimar la licuabilidad de los depdsitos arenosos se justifica
en tanto que depende de los mismos factores que la determinan: compacidad, grado de
saturacion, estado de esfuerzos efectivos, tamario y forma de los granos, etc. en la figura
3.26, se presenta un perfil de velocidades de propagacion de ondas de corte contra la
profundidad obtenido de los resultados de un ensaye con el cono eléctrico, desarrollado
en el Instituto de Ingenieria (Ovando et-al, 1996).
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Frofundidad (m)

Velocidad, Vs mfs)
Fig. 3.26 Perfil de velocidad de propagacion de onda de corte contra profundidad.

El uso del nuevo criterio para predecir el potencial de licuacién requiere de graficas como
la de la figura 3.27, cuyas abscisas son las velocidades de propagacion de ondas de corte

normalizadas, v,, y sus ordenadas los esfuerzos cortantes promedio inducidos en la
masa del suelo durante un sismo, normalizados con respecto al esfuerzo vertical efectivo
de campo, 7, o, , dado por la ecuacion (3.1).

La velocidad normalizada de ondas de corte se obtiene con.
'P 0.25
v, ® vs(— "—_-] (3.6)

., es la velocidad de propagacion de ondas de corte medida con el cono sismico y P,
es una presion de referencia, generalmente la atmosférica.

Y

Al utilizar este método, también se puede definir un factor de seguridad contra la licuacién
(ecuacién 3.2). El factor de seguridad contra licuacion es funcion de la profundidad y por

ello es posible construir perfiles como los de la figura 3.28, en los que FS, se calculd
para temblores con aceleraciones maximas diferentes. Los valores de v, se obtuvieron de
la figura 3.26.
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En las profundidades en las que FS,., es menor que la unidad, la licuacién de arenas
ocurrira, y tanto mas severa como menor sea el valor del factor de seguridad.

3.4 LIMITACIONES DE LOS METODOS SIMPLIFICADOS.

La aplicacion de los métodos simplificados permite conocer si un determinado estrato
arenoso suelto es susceptible de licuarse y , con la aplicacién de factores de seguridad
como el de la ecuacion (3.2), se puede estimar cualitativamente la severidad del
fenémeno, sin que éste defina cuantitativamente. La cuantificacion a priori de los dafos
que produce un temblor es siempre una tarea que soOlo puede proporcionar
aproximaciones de su orden de magnitud. Aun asi, los métodos simplificados para estimar
el potencial de licuacion, proporcionan elementos indicativos que se pueden mejorar
haciendo analisis de la respuesta sismica de los depésitos arenosos sueltos.

Métodos analiticos. En estos se integran las ecuaciones de movimiento, modelando las
arenas como materiales capaces de sufrir grandes deformaciones. El efecto de la presion
de poro se introduce mediante esquemas simplificados, algunos de ellos obtenidos de los
resultados de ensayes de laboratorio o bien, mediante modelos “acoplados” en los que las
ecuaciones de equilibrio también incluyen las propiedades del suelo que determinan su
capacidad para acumular y disipar presion de poro y ademas, el suelo se representa
como un material elastoplastico (Zienkiewicz et-al 1990).

Para efectuar un analisis numérico detallado de ese tipo, las arenas deben caracterizarse
en términos de modelos constitutivos esfuerzo-rigidez-deformacion y de su potencial para
generar presion de poro en funcién de las cargas ciclicas aplicadas. Todo esto se obtiene
de ensayes de laboratorio —ensayes de columna resonante asi como ciclicos triaxiales,
torsionales o de corte simple- en muestras de arena reconstituida, ante la gran dificultad
de obtener muestras inalteradas de arena.

3.5 RELACION ENTRE ENSAYES DE CAMPO Y DE LABORATORIO.

Los resultados de numerosas investigaciones indican que la estructura inicial y el estado
de esfuerzos no influyen en las condiciones para que se presente el estado estable
(Verdugo et-al, 1995). De aqui se sigue que siempre se podran establecer criterios para
estimar la licuabilidad de arenas a partir de diagramas de estado construidos con base en
los resultados de ensayes de laboratorio, ya que la resistencia ultima o residual —la
resistencia en el estado estable- asi obtenida, debe ser igual a la de campo. En efecto, si
se acepta lo anterior, se deduce que la linea de estado estable determinada en el
laboratorio es la misma que se tiene para un deposito arenoso en el campo y para
determinar la licuabilidad de un depésito, deben de conocerse o estimarse los estados de
esfuerzos efectivos y las relaciones de vacios o la compacidad in situ.

3.5.1 Correlaciones Entre Ensayes de Campo y Laboratorio.

Desafortunadamente, los problemas de muestreo impiden tener medidas directas de la
compacidad in situ de los depdsitos arenosos sueltos. La densidad de estos materiales
se ha obtenido con base en los resultados de ensayes de penetracién estandar o de cono
eléctrico efectuados en camaras o depésitos especiales de calibracién.
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Este método se ha aplicado a materiales limo-arenosos compactados (Santoyo et-al,
1992). A falta de estos ensayes, debe recurrirse a correlaciones.

Correlaciones.

Skempton (1986) propuso la siguiente expresion general para relacionar la densidad
relativa de las arenas, D,, con la resistencia a la penetracion estandar, N.

N =(a+ba,)(D, 1100} (37)

en donde a y b son constantes que dependen principalmente del tamafo de los granos y
o, es el esfuerzo vertical efectivo de campo. En la practica japonesaa =16y b =23m

¥

segun Ishira (1973). También existen correlaciones entre D, y la resistencia de punta
medida con un cono eléctrico, g..

La siguiente se debe a Jamiolkowski (1985).

D=-4+ Blog(qc /e, ) (3.8)

Tatsuoka (1990) recomienda utilizar A =85 y b = 76. Conocida la densidad relativa, las
densidades maximas y minimas se determinan en el laboratorio como muestras tomadas
del lugar.

3.5.2 METODOS MIXTOS.

Algunos métodos combinan resultados de ensayes de campo y de laboratorio para
estimar el potencial de licuacion.

3.5.2.1 Resistencia a la Penetracion y Resistencia en el Estado Estable.

De acuerdo con algunos autores, el método simplificado de Seed e Idriss conduce
generalmente a estimaciones conservadoras de la licuabilidad de las arenas sueltas.
Dicho método supone implicitamente que existe una correlacién Unica entre la resistencia
a la penetracién y la resistencia en el estado estable, independientemente del tipo de
suelo. Ademas las curvas de licuabilidad se han obtenido de sitios en donde han ocurrido
fallas por licuacién, lo que no necesariamente significa que ésta se presente en otros
sitios con la misma resistencia a la penetracion, pero con diferente compacidad y
diferentes estados de esfuerzo. Para individualizar las correlaciones, Verdugo (1993)
propone expresiones en las que las resistencias a la penetracion medidas en pruebas
SPT y en pruebas de cono eléctrico, se relacionan con la resistencia en el estado estable,

q.., Yy ademas con otros parametros que se obtienen de ensayes de laboratorio.
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Para el caso de las pruebas de penetracion estandar sugiere:

N,= (a+d) e —e +4 log I (3.9)

( )2 max
emax - elnin CDr

en donde N, es la resistencia a la penetracion normalizada con respecto a la que se
obtiene cuando el esfuerzo vertical efectivo es la unidad, A es la pendiente de la linea
de estado estable; ensc Y  €mn. SON las relaciones de vacios maxima y minima; e,y p,

definen un punto arbitrario de referencia en el diagrama de estado, sobre la linea de
estado estable; a y b son parametros determinados experimentalmente que dependen

del tamafio medio de las particulas y C, es una constante relacionada con el angulo de

friccion movilizado en la falla. Esta expresion debe calibrarse antes de aplicarla en la
practica. En el caso de los ensayes de cono eléctrico Verdugo propuso.

q,=10" (3.10)

_1.85¢,,, ~0.85e_min e, +A. log(qlﬁ__‘. i o pr')

ﬂ 0.?6(emax ~Chin )

(3.11)

para aplicar la ecuaciones (3.9) a (3.11), se requiere conocer la relacion de vacios y el
estado de esfuerzos de campo y estimar la resistencia en el estado estable a partir de Ia
resistencia a la penetracion. Esta ultima se podra comparar con el esfuerzo cortante
ciclico inducido por el temblor de disefio (ecuacion 1), para determinar si el estrato o
punto bajo de estudio se licuara.

3.56.2.2 Resistencia de Punta y Parametro de Estado ¢, .

Este parametro permite determinar si el comportamiento de una arena sera contractivo o
dilatante. Been y Jefferies (1986,1987) lo relacionan con la resistencia de punta medida
con un cono eléctrico y con los esfuerzos total y efectivo medidos en campo, py p:

Q, ~— 1 . In| 2= P| g4 055 (3.12)
' 8.1-1In4,) p A, —0.01

Las expresiones presentadas (ecuaciones 3.7 a 3.12) son relativamente nuevas y su uso
aun no se ha extendido. Por lo mismo, deben calibrarse con datos de campo y laboratorio
obtenidos siempre que sea posible.
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3.6 DISMINUCION DEL RIESGO DE LICUACION.

La alternativa para disminuir el riesgo de licuacién no es unica, el problema debe tratarse
caso por caso, ya que depende de muchas variables, entre las mas importantes:
granulometria de los materiales, estratigrafia, geometria del depédsito, volumen del
material licuable, disponibilidad de equipo y mano de obra calificada, recursos
econdmicos y profundidad a la que se encuentre el estrato problema.

La mayoria de los métodos de mejoramiento aprovechan la capacidad del suelo para
deformarse e incluso licuarse para lograr el mejoramiento deseado. Por lo tanto, es
imprescindible tener un conocimiento claro de las caracteristicas y propiedades del
depbsito, para lograr las metas esperadas.

Métodos utilizados con mayor frecuencia.

3.6.1 COMPACTACION DINAMICA O DE IMPACTO.

Probablemente la técnica mas antigua para el mejoramiento de suelos; utilizada por los
romanos y en Estados Unidos desde el siglo pasado, pero realmente racionalizada por
Mennard (1975) en la década de los setentas. Consiste en dejar caer una masa, en un
arreglo particular, desde una altura fija, para compactar el suelo usando una grua para
izarla; los pesos pueden llegar a las 40 ton y a alturas de caida de 30 m. Las
experiencias han demostrado que este método es el menos confiable, pues es dificil
lograr el mismo nivel de control y por ello también requiere de ensayes de verificacion
extensivos. Se recomienda para mejorar rellenos de poco espesor pues el efecto del
impacto decrece rapidamente con la profundidad.

3.6.2 VIBROCOMPACTACION.

Método de mejoramiento profundo de suelos granulares que efectua la densificacion por
el movimiento vertical y horizontal de un tubo vibrador hincado en el suelo. El vibrador es
un tubo hueco de acero con masas excéntricas sostenido por una grua; la forma de
densificar consiste en hincar el tubo en arreglos regulares, provocando la licuacién del
suelo, para posteriormente reacomodar la estructura hasta alcanzar el grado de
densificacion deseado. Se han desarrollado varias técnicas y equipos para su ejecucion;
en algunas se utiliza un martillo hincador vibratorio y un tubo o perfil de acero que desde
la superficie se va introduciendo y retirando continuamente; esta técnica resulta poco
eficiente ya que hay que cerrar el espacio de los hincados para lograr la densificacién
deseada.

93



LICUACION DE ARENAS

L Suministre
de oguo B
Tubos ae

- exfension

Tubs hueco
~ o perfil
melciico

Suministre dz aguo

; Suministro de aguc

Formacion de lo columrg
densificoda

Hincado del vibrador con

Equipo en posicion
inyeccion de aguo

Fig. 3.29 Esquema de la técnica de vibrocompatacion.

3.6.3 VIBROFLOTACION.

Teécnica similar a la anterior en ejecucion pero proporciona mejores resultados porque se
hace aporte de arena o grava al momento que el suelo se licua, formando de este modo

columnas de suelo mejorado.
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Fig. 3.30 Esquema de Ila técnica de vibroflotacion.
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3.6.4 VIBRODESPLAZAMIENTO.

Consiste en la compactacion por desplazamiento lateral del suelo que provoca un torpedo
vibratorio con toberas en la punta para inyecciéon de aire o agua que se hinca hasta la
profundidad deseada, variando la frecuencia de vibraciéon y el arreglo del hincado; el
torpedo de hincado consiste de un tubo de acero de gran peso de 70 a 120 cm de
diametro, equipado con masas excéntricas internas. El proceso consiste en hincar el
torpedo provocando el desplazamiento lateral del suelo, posteriormente se retira el
torpedo y se rellena en capas con grava gruesa o piedra triturada —columnas de piedra- ;
se introduce nuevamente el torpedo y se densifica el material colocado, con lo que se
logra reforzar el suelo por reemplazo. Con este procedimiento se logra la densificacion del
material por refuerzo y se obtienen zonas de disipacion de presién de poro. (Figura 3.31)

3.6.5 DRENES VERTICALES.

Empleados principalmente para ayudar a la consolidacién de depdsitos de suelos
cohesivos, como auxiliares en algunos casos de las precargas, también han sido
utilizados para ayudar a mitigar los problemas de licuacion, por su capacidad para disipar
como drenes las presiones de poro que se generan durante un evento sismico. Su
efectividad para mitigar problemas de licuacién ha sido ilimitada.

2z Columna
% de pedeg

Equips en pesicicn, tubo Hincods del vibracor Formacion de iu colurmno
de alimentzcion fieng, con oire comprimido de piedra por ascilazion
vilvula abierto y prasica cescendente

Fig. 3.31 Esquema de la técnica de vibrodesplazamiento.
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3.6.6 INYECCION DE MEZCLAS (JET GROUT).

El Jet Grout, desarrollado en su version actual en Japén, es una técnica que utiliza una
broca con toberas horizontales de alta eficiencia que cortan a los suelos lateralmente y al
mismo tiempo introduce una inyeccion que se combina con el suelo formando columnas
de material inyectado, logrando desde la mezcla del depdsito de suelo con la inyeccion,
hasta el completo reemplazo. Generalmente se inyecta cemento y usualmente se ha
utilizado para recimentar y restablecer la capacidad de estructuras dafiadas.

Materiai Moterial > - I'\Jar"enc.'
| i 7 gesplazado

[~ desplazado 1Y [ desolozado

,
aguo~aire }
o

a) Equipo en posicion b) Formacicn de columna ¢) Mure contiauo

Fig. 3.32 Técnica de “Jet Grout”.

3.6.7 EXPLOSIONES.

En algunas ocasiones se han empleado para compactar materiales arenosos. Su principal
limitacion es la falta de control que se tiene en el proceso debido a la gran erraticidad de
los resultados que suelen obtenerse cuando se utiliza este método.

3.6.8 PRECARGA.

Consiste en aplicar una carga temporal sobre el area que se requiere mejorar, para lograr
reducciones de volumen en la masa arenosa por consolidacién. Su efectividad depende
de la magnitud de la sobrecarga inducida en el suelo y si se utiliza en grandes
extensiones puede resultar muy onerosa. Generalmente es menos efectiva que los
métodos vibratorios de compactacion.
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3.6.9 REEMPLAZO.

Consiste en retirar el material licuable y reemplazarlo con otro de mejores caracteristicas.
Atendiendo a los costos que significa, en general sélo resulta recomendable el tratamiento
de superficies relativamente pequenas y en depédsitos de poco espesor.
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Generalmente se acepta que durante los temblores aumenta la resultante de las
presiones del suelo sobre las estructuras que lo soportan debido a cambios en la
distribucion de las presiones. El fendmeno es indudablemente mas complejo que la sola
variacion de las presiones; se combinan con ella la pérdida de resistencia en el suelo de
apoyo y en el relleno mismo y el hecho de que se trata de un fendmeno dinamico.

4.1 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA MURO- SUELO.

Al analizar el comportamiento dinamico de muros de retencion se debe estimar la manera
en que las propiedades de los suelos se ven afectadas por vibraciones. En suelos
cohesivos se ha observado que la rigidez y la resistencia aumentan con la velocidad de
deformacién y que la aplicacion de cargas alternantes las disminuye. Los aumentos
pueden exceder a las disminuciones o viceversa dependiendo del nivel de esfuerzos y de
la sensitividad del suelo. En el caso de excitaciones sismicas la combinaciéon de estos
efectos es despreciable para la mayoria de los suelos cohesivos exceptuando a las
arcillas sensitivas. En estas ultimas, en general, se tendra un decremento neto de
resistencia bajo un numero relativamente bajo de ciclos de carga. Haciendo uso de
factores de seguridad adecuados este efecto puede tomarse en cuenta en el analisis.

Suele ocurrir que los muros de retencion se desplanten sobre medios estratificados. Si
bajo el muro subyace un estrato blando es conveniente examinar la estabilidad global del
sistema muro-relleno-estrato subyacente y prever las distorsiones inducidas por
asentamientos del estrato compresible.

La existencia de estratos superficiales blandos puede dar lugar al fenomeno de
amplificacion dinamica. En suelos blandos suelen tenerse mayores intensidades que en
los lugares cercanos de suelo firme. En topografias muy irregulares o en las que la
profundidad de los estratos blandos sea muy variable, los efectos de amplificacion
tambiéen son importantes. En prominencias del terreno o en la vecindad de depresiones
los factores de amplificacion también son del orden de dos. En depésitos de espesor
variable el suponer una estratigrafia horizontal conduce a estimaciones erréneas de la
amplificacion.

Los problemas de amplificacion modifican la respuesta sismica esperada de un sistema
de retencion. Sin embargo, para fines de diseno el uso de procedimientos empiricos es
aceptable en la mayoria de los casos a menos que existan grandes incertidumbres sobre
la naturaleza y magnitud de las amplificaciones. En tal caso, si la importancia de la obra lo
permite, es razonable realizar un estudio con algun procedimiento mas refinado.

Las rigideces relativas del suelo y del muro influyen sobre la distribucién de las presiones
dinamicas. Aunque el comportamiento del suelo es no lineal se ha obtenido informacion
cualitativa de este aspecto del problema a partir de soluciones elasticas empleando el
método de los elementos finitos (MEF). Tal informacién es mas significativa en muros con
desplazamientos limitados.
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Algunos rellenos granulares saturados son susceptibles de licuarse durante la ocurrencia
de un temblor. El potencial de licuacion de un relleno granular saturado es una medida de
su susceptibilidad a licuarse.

Depende de los siguientes factores:

-
e

Grado de saturacion.

Densidad relativa.

Relacion de esfuerzos normales a cortantes.
Duracion de la vibracion.

Granulometria del relleno.

Condiciones de drenaje, etc.

- -
we e

+
R

*
"

La licuacion soélo ocurre, segun parece, cuando se tienen todos estos factores en
condiciones criticas. Los procedimientos simplificados que existen para valuar el potencial
de licuacion suelen emplearse como elementos de juicio para decidir si un relleno es
susceptible de licuarse ante excitaciones sismicas caracterizadas por su aceleraciéon
maxima. Debido a que estos procedimientos son poco confiables y a que en la mayoria de
los muros de retencion no se justifican estudio mas precisos lo mas recomendable es
evitar mediante filtros, drenes y procedimientos de densificacion los aumentos de presion
de poro asociados al fenémeno de licuacion. La practica usual en Mecanica de Suelos
para el diseno de los dispositivos de drenaje es aplicable al caso de muros de retencion
construidos en zonas sismicas.

4.2 EXCITACION SiSMICA.

Al ocurrir un sismo parte de la energia liberada se propaga en forma de ondas de cuerpo
y superficiales. Las ondas de corte son las que transmiten la mayor parte de la energia.
Por esto en el analisis de estructura térreas es usual suponer que la excitacion consiste
en movimiento de cuerpo rigido de la base de la estructura resultante de la propagacion
vertical de ondas de corte. Los efectos de otras ondas como las Rayleigh no suelen
considerarse, aunque para temblores de foco lejanos son las que sufren menos
atenuacion.

Las caracteristicas de la excitacion sismica dependen de las reflexiones y refracciones
multiples que pueden tener las ondas sismicas en sus trayectorias, asi como de las
condiciones locales (estratigrafia, topografia). En un sitio determinado la excitaciéon
sismica se puede caracterizar por la aceleracion y velocidad maxima, la duraciéon y la
intensidad.

La excitacion sismica que se emplee dependera del método de analisis. Asi, en métodos
generales se requerira especificar con detalle la excitacion de manera que sea congruente
con la formulacion empleada en el problema, mientras que en otras bastara asignar un
nivel de aceleraciéon de disefio mediante coeficientes sismicos. Estos coeficientes son en
funcién de las caracteristicas probables de los temblores que pueden ocurrir en un lugar,
asi como del grado de seguridad aconsejable para la estructura.
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4.3 RESENA CRITICA DE LOS METODOS DE ANALISIS.

+ ELASTICOS.

En estos métodos se supone que el suelo de relleno es un medio elastico lineal
homogéneo. Los primeros trabajos para estudiar el comportamiento dinamico de muros
de retencién con este enfoque no consideraron la interaccion entre el suelo de relleno y el
muro. Se suponia que el muro era completamente rigido, sujeto a traslaciones y giros en
su base. Matsuo y Ohara, 1960 hicieron formulaciones similares a partir de las ecuaciones
de Navier. Tajimi, 1974 empled la teoria bidimensional de propagacién de ondas. En
todos estos casos las soluciones se presentan para excitaciones armonicas. Estos
investigadores reportan semejanzas cualitativas con resultados experimentales. La
aplicabilidad de estas técnicas en la practica queda descartada por el hecho de que
dificiilmente se podrian presentar en ocasiones en las que las hipotesis y simplificaciones
implicitas en ellas se satisfagan cuando menos aproximadamente.

Scott (1974) utilizd un modelo tedrico de viga de cortante para representar el relleno y
simuld la interacciéon suelo-muro con resortes tipo Winkler de rigidez variable mas un
resorte en la base para tomar en cuenta la rigidez al giro del muro. Sus resultados se
basan en un analisis modal-espectral de dos casos: muro empotrado y muro articulado en
la base. La aplicacion practica de este método requiere de un analisis cuidadoso con el
objeto de asignar valores realistas de los parametros involucrados en el modelo.

El método de elementos finitos (MEF) permite estudiar el fendmeno de interaccion
dinamica en una forma mas adecuada. Aggour y Brown (1978) estudiaron la influencia de
algunos parametros en la distribucion de presiones dinamicas sobre el muro. Examinaron
la importancia de las rigideces relativas del suelo y del muro, la geometria del relleno y su
longitud, las condiciones de apoyo, etc. consideraron a la cimentacion como infinitamente
rigida y la excitacién que se impuso en la base era la mas desfavorable para el muro en
cuestion, segun criterio de Drenick (1978).

Las conclusiones de Aggour y Brown permiten tener una idea cualitativa de la naturaleza
del fenémeno, util en especial para el caso de muros rigidos con desplazamientos
limitados. La figura 4.1, muestra la influencia de la rigidez del muro en la distribucion de
las presiones dinamicas.

Wood analizé un muro que forma parte de la estructura de una planta generadora de
electricidad cimentada sobre roca. Llevd a cabo un analisis modal para obtener la
respuesta sismica predeterminada. Supuso que el movimiento sismico se aplicaba en la
masa rocosa y que la inercia del muro no podia depreciarse. Sus conclusiones refuerzan
la idea de que los enfoques elasticos son aplicables a casos en donde los
desplazamientos de los muros no inducen estados plasticos en el relleno.

Los métodos elasticos coinciden en el hecho de que la distribucion de presiones
dinamicas no es hidrostatica. En algunos casos cuando el muro es suficientemente rigido,
la presion dinamica tiende a variar linealmente desde valores pequefios en la base hasta
valores maximos cerca de la parte superior. Los factores que mas fuertemente influyen en
la distribucién de presiones son la rigidez del muro y la del suelo de relleno.
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Fig. 4.1. Distribuciones de presion dinamica. Efecto cualitativo de la rigidez del
muro.

Lo anterior sugiere que métodos simplificados como el de Scott pudieran aplicarse a los
casos en donde, por la magnitud de los desplazamientos del muro, el comportamiento del
suelo fuera esencialmente elastico bajo la acciéon de cargas gravitacionales y sismicas.
Tal seria el caso de muros rigidos apoyados sobre roca o sobre pilotes, muros en
sotanos, etc. Desde luego que si la magnitud de la obra lo justifica, un estudio con el MEF
seria mas apropiado.

4 PSEUDOELASTATICOS.

Estos métodos toman en cuenta las fuerzas de inercia debidas a los movimientos
sismicos como fuerzas estaticas equivalentes. El método de Mononobe-Okabe
desarrollado inicialmente para rellenos granulares secos, es una extension del método de
Coulomb para calcular empujes de tierra en la que se incluyen fuerzas de inercia
adicionales debidas a las componente horizontal y vertical de la aceleracion. Este método
supone que si el muro se desplaza suficientemente existira un estado de falla incipiente
en el relleno y una cufia de suelo en equilibrio limite. Dependiendo de la direccion del
desplazamiento del muro se tendran estados activos o pasivos aunque en el caso sismico
los estados de esfuerzo en el relleno son, de acuerdo con este punto de vista,
preponderantemente activos. La orientacion de la linea de deslizamiento critico se puede
encontrar por calculo diferencial de manera que el empuje activo sea maximo.

Las objeciones que se pueden argumentar contra el uso de la formula de Mononobe-
Okabe son serias. Primeramente, al igual que en la teoria de empuje de tierras de
Coulomb, en el método de Mononobe-Okabe no se satisface el equilibrio de momento de
la cufa de suelo. Segundo, no en todos los muros de retencion sujetos a cargas sismicas
se puede garantizar que existe un estado activo del relleno.
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Tercero, hipétesis de que los movimientos sismicos generan una superficie de falla
durante un temblor es cuestionable. Cuarto, es un hecho demostrado experimentalmente
que la distribucién de presiones dinamicas no es hidrostatica.

A pesar de lo anterior en los reglamentos que incluyen explicitamente el disefio sismico
de muros de retencion es el método recomendado. Las razones de ello son la sencillez
del método y el hecho de que hasta el momento no se haya desarrollado ningun otro que
supere sus deficiencias esenciales y que sea de facil aplicacién. Cabe agregar que la
magnitud del empuje se aproxima al valor correcto en muros cuyos desplazamientos dan
lugar a estados activos.

+ BASADOS EN LIMITAR DESPLAZAMIENTOS.

Ha sido comun observar después de la ocurrencia de un temblor, que los muros de
retencion presentan desplazamientos permanentes. La magnitud de los desplazamientos
tolerables en un muro de retenciéon depende de su tipo y de su funcion. A partir de la
especificacion de un limite para los desplazamientos permisibles en un muro se han
desarrollado criterios de disefio sismico.

Basados en una idea sugerida inicialmente por Newmark y Rosenblueth (1971), Richard
y Elms (1979), propusieron un criterio de disefio a partir de la especificacion de un
desplazamiento limite. En el procedimiento se calcula el peso del muro necesario para
evitar un desplazamiento mayor que el especificado. Implica el uso de un modelo plastico
no simeétrico para representar el sistema muro-suelo (similar al modelo de falla progresiva
de Newmark para describir el comportamiento de terraplenes) combinado con el analisis
de Mononobe-Okabe. Newmark y posteriormente Franklin y Chang (1977), calcularon los
desplazamientos de sistemas rigido-plasticos no simétricos excitados por los
acelerogramas de diferentes temblores. Para comparar los resultados escalaron los
registros a una aceleracion maxima de 0.5g y a una velocidad maxima de 76.6 cm/s y
obtuvieron graficas de desplazamientos normalizados. De las envolventes de las curvas
de desplazamientos normalizados vs. Resistencias normalizadas, Richards y Elms (1979)
obtuvieron una expresion aproximada para calcular el desplazamiento normalizado en
funcion del coeficiente sismico y los niveles de aceleracién y velocidad maximos.
Sugieren invertir dicha expresion una vez determinado el nivel de desplazamientos
permisibles para obtener el coeficiente de aceleracién maxima. Obtenido este, calculan el
peso del muro.

Todas las objeciones hechas al método de Mononobe-Okabe valen en este caso ya que
se aplica para valuar las fuerzas que producen los desplazamientos del muro. En rigor
solo puede emplearse en muros de gravedad que fallan por deslizamiento sin considerar
la contribucion de los giros al desplazamiento del muro. La normalizacién de los
acelerogramas para el calculo de desplazamientos conduce a resultados aproximados ya
que al escalar los acelerogramas se introducen distorsiones en su contenido de
frecuencia. Este enfoque ofrece posibilidades de investigacion. Por ejemplo, seria
deseable examinar la respuesta del sistema rigido-plastico sin escalar los acelerogramas;
establecer un criterio que tome en cuenta los efectos de volteo, o combinar la idea de
limitar los desplazamientos con algin método mas aproximado que el de Mononobe-
Okabe.
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Dado el estado actual del conocimiento la aplicacion practica del método debera hacerse
cautelosamente.

+# NO LINEALES.

Estos métodos consideran las caracteristicas no lineales del suelo de relleno en la
obtencién de la respuesta sismica de muros de retencion. Para hacerlo, se ha utilizado el
método del elemento finito. Ayala, Aranda y Romo (1978), en un estudio, emplearon esta
técnica introduciendo condiciones de frontera que minimizan las reflexiones de ilegitimas.

El programa que utilizaron permite excitar el sistema de retencion a una cierta profundidad
con registros reales o simulados a partir de un espectro de respuesta dado. Como el
sistema es no lineal esta forma de normalizar los registros es sélo aproximada.

Sus resultados se refieren a muros en voladizo. En muros flexibles, concluyen, los
momentos flexionantes son menores que los obtenidos con la férmula de Mononobe-
Okabe; en muros muy rigidos son, en contraste, mayores.

En la actualidad la mejor manera de estimar las presiones dinamicas sobre un muro de
retencion incluyendo efectos no lineales y de interaccion con el relleno es utilizando el
MEF no es directamente aplicable al disefio en la gran mayoria de las situaciones de la
practica por el alto costo por concepto de tiempo de computadora que implica. Siempre
que la magnitud e importancia de la obra lo justifiquen debera preferirse sobre otros
métodos de analisis. Debe enfatizarse que los parametros involucrados en el modelo asi
como las condiciones de frontera deberan escogerse de manera que reflejen realmente
las propiedades y condiciones del relleno, del muro y del suelo de cimentacion.

4.4 CLASIFICACION DE LOS MUROS.

De acuerdo a su importancia las estructuras de retencion se clasifican como sigue:

» Grupo A. Muros de retencién que soporten estructuras o servicios de
importancia vital cuya falla causaria pérdidas directas o indirectas
excepcionalmente altas en comparacion con el costo necesario para
aumentar su seguridad. Tal es el caso de plantas termoeléctricas, casas
de maquinas, torres de transmision, subestaciones, centrales
telefonicas, estaciones de bomberos, hospitales, escuelas, estadios,
salas de espectaculos, templos, estaciones, terminales de transporte,
muros de puentes, museos, locales que alojen equipo especialmente
costoso en relacién con la estructura.

» Grupo B. Muros de menor importancia que los del grupo A pero cuya
falla seria costosa o pudiera poner en peligro otras estructuras o
servicios de importancia. Tal es el caso de plantas industriales, bodegas
ordinarias, gasolineras, comercios, restaurantes, casas habitacion
privada, hoteles y edificios de departamentos u oficinas.
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» Grupo C. Muros de poca importancia cuya falla seria poco costosa.
Solamente en las zonas de alta sismicidad se recomiendan
precauciones para su disefo sismico.

Atendiendo al tipo de comportamiento que tengan los muros, estos efectos se clasifican
en dos tipos:

e Tipo 1. Muros flexibles: aquellos cuyos desplazamientos son suficientemente
grandes para minimizar los empujes de tierra. Tal es el caso de muros esbeltos
en voladizo, muros cimentados en materiales no rocosos, etc.

Mallas metalicas
. llenas con cantos

Amarres de Soga
Relleno ™

LS de Polipropileno
de Suelo
b Llantas
Geotextit Largustos rellenas de suelo

pretabrcados e
T

GAVIONES CRIBA LLANTAS

Fig. 4.2. Clases de muros flexibles.

GAVIONES: facil alivio de presiohes de agua. Soportan movimientos sin pérdida de
eficiencia. Es de construccion sencilla y econoémica. Sin embargo, las mallas de acero
galvanizado se corroen facilmente en ambientes acidos, por ejemplo, en suelos residuales
de granitos se requieren cantos o bloques de roca, los cuales no necesariamente estan
disponibles en todos los sitios. Al amarre de la malla y las unidades generalmente no se
le hace un buen control de calidad.

CRIBA: simple de construir y mantener. Utiliza el suelo en la mayor parte de su volumen.
Utiliza elementos prefabricados los cuales permiten un mejor control de calidad. Sin
embargo requiere material granular, autodrenante. Puede ser costoso cuando se
construye un solo muro por la necesidad de prefabricar los elementos de concreto
armado. Generalmente no funciona en alturas superiores a siete metros.

LLANTAS(Neusol): Son faciles de construir y ayudan en el reciclaje de los elementos

utilizados. No obstante, no existen procedimientos confiables de disefio y su vida util no
es conocida.
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PIEDRA-PEDRAPLEN: Son faciles de construir y econdmicos cuando hay piedra
disponible. Requieren de la utilizacion de bloques o cantos de tamaro relativamente
grande.

e Tipo 2. Muros rigidos: aquellos en donde las presiones estaticas de tierra se
deban a estados neutros (en reposo). Por ejemplo, muros de sotanos o de cajas
de cimentacién, muros con contrafuertes, muros cimentados sobre roca o
apoyados sobres pilotes.

Cantos embebidos
en concreto

CONCRETO ARMADO CONCRETO SIMPLE CONCRETO CICLOPEO

Fig. 4.3. Clases de muros rigidos.

REFORZADO: Los muros de concreto armado pueden emplearse en alturas grandes
(superiores a 10 m), previo su disefio estructural y estabilidad. Se utilizan meétodos
convencionales de construccion en los cuales la mayoria de los maestros de construccion
tienen experiencia. Sus principales desventajas incluyen el requerimiento de un buen piso
de cimentacion. Son antieconémicos en alturas muy grandes y requieren formaletas
especiales. Su poco peso los hace inefectivos en muchos casos de estabilizacion de
deslizamientos de masas grandes de suelo.

CONCRETO SIMPLE: Relativamente simpies de construir y mantener, pueden construirse
en curvas y en diferentes formas para propédsitos arquitecténicos y pueden colocarse
enchapes para su apariencia exterior. Pero requiere una muy buena cimentacién y no
permite deformaciones importantes, se necesitan cantidades grandes de concreto y un
tiempo de curado, antes de que puedan trabajar efectivamente. Generalmente son
antieconémicos para alturas de mas de tres metros.

CONCRETO CICLOPEO: Similares a los de concreto simple. Utilizan bloques o cantos de

roca como material embebido, disminuyendo los volimenes de concreto. El concreto
ciclépeo (cantos de roca y concreto) no puede soportar esfuerzos de flexion grandes.
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4.5 COEFICIENTES SISMICOS.

Para el analisis pseudo estatico de muros de retencion clasificados segin su importancia
se emplearan los coeficientes sismicos horizontales, k;, que se indican en la tabla 4 A. El
coeficiente sismico vertical k, se tomara como k;/3.

Grupo A B C D

A 0.013 0.04 008 0.12
B 0.010 0-025 0.06 0.10
C - - - 0.05
Tabla 4.A.

Las zonas A, B, C y D se refieren a las regiones sismicas del pais indicadas en la carta de
regionalizacion sismica (Fig.1.18, Capitulo Il) en cada una de ellas la sismicidad se
considerara uniforme. Dentro de cada region las caracteristicas sismicas varian segun la
naturaleza del suelo. Atendiendo a la posibilidad de amplificacion por la presencia de
estratos superficiales los coeficientes sismicos de la tabla 4.A deberan multiplicarse por
los siguientes factores:

1. Suelo blando 1.5.

2. Suelo firme o Roca blanda 1.0.

3. Rocadura 0.7.

4.6 RESPUESTA DINAMICA DE MUROS DE RETENCION.

El movimiento del muro de retencién depende de la respuesta del suelo adyacente al
muro, de la respuesta del suelo de base, de la inercia y flexibilidad del muro y de la
naturaleza del movimiento de entrada. Los casos histéricos documentados indican que:

1. El muro puede moverse por traslacion o rotacion, de los cuales depende el diseno
del muro; en algunos casos los dos tipos de falla pueden presentarse, pero es
posible observar sélo alguno de ellos.

2. La magnitud y la distribucion de la presion dinamica sobre el muro son
influenciadas por el modo en que se desplazan los muros (rotacion por la base,
rotacion por la corona 6 traslacion).

3. La maxima accién del suelo sobre el muro ocurre cuando el muro se traslada o
rota alrededor del relleno. El minimo efecto del suelo sobre el muro es cuando se
traslada o rota fuera del relleno. -

4. La forma de la distribucion de presiones del suelo sobre el muro cambia con el
movimiento del muro. El punto de aplicacién del empuje del suelo se mueve
verticalmente. La posicion es mayor cuando el muro se mueve alrededor del
relleno y es menor cuando se mueve fuera.

5. La presion dinamica del muro es influenciada por la respuesta dinamica del muro y
del relleno y puede incrementarse significativamente cerca de la frecuencia natural
del sistema muro-relleno. Los desplazamientos permanentes se incrementan en
frecuencias cercanas a la frecuencia natural del sistema.
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6. Los efectos por la respuesta dinamica pueden causar la deflexion de diferentes
partes del muro cuando estan fuera de fase. Este efecto puede ser particularmente
importante cuando el muro penetra en el suelo (desplantado a profundidad) y el
suelo y el relleno estan fuera de fase con la cimentacion

Dados estos complejos fendmenos de interaccion, variabilidad inherentes y de
incertidumbre de propiedades de los suelos; es dificil analizar todos los aspectos de la
respuesta sismica de muros de retencién. Como resultados se han desarrollado modelos
simples con varias suposiciones del suelo, estructura y movimiento sismico para el disefio
de muros.

Una aproximacion comun para el disefio de muros involucra la estimacién de las cargas
impuestas sobre el muro durante el evento sismico, pero su determinacion es
extremadamente complicada por lo que las cargas o presiones sismicas son estimadas
usando métodos simplificados.

4.7 COMPORTAMIENTO DE LOS MUROS DE RETENCION DURANTE SISMOS

El comportamiento sismico de los muros de retencién por gravedad debe ser también
revisado, ya que la importancia de incluir los efectos de inercia es de suma importancia.
Los diferentes cambios de varios parametros sensibilizan el analisis, ofreciendo rangos de
seguridad. Por ejemplo, para sismos “moderadamente severos” se ha observado que los
muros se desplazan por lo que existen férmulas que permiten modelar dicho
desplazamiento. En estos calculos contamos con varios elementos, como son el
desplazamiento permisible, el coeficiente de aceleracion y las caracteristicas geomeétricas
de la estructura entre otros.

El comportamiento de muros de retencién durante sismos se puede explicar de la
siguiente manera. Consideremos un muro de retencion con desplazamiento suficiente,
bajo fuerzas estaticas siendo la presion en el suelo activa (Pa), que actua a H/3 de la
base. El muro de retencion presenta también una cufia de falla, mostrada en la figura 4.4
por los puntos bC. El movimiento del suelo y muro se observan en dicha figura.

El movimiento del suelo esta representado por Oa durante un tiempo t; de izquierda a
derecha. Por la inercia la tendencia del muro a moverse es de derecha a izquierda
durante el intervalo t;. Si dejamos que sea 0;a; el intervalo descrito hacia la izquierda
desde su equilibrio, siendo el momento de alejamiento del relleno. La cufa de falla abC se
mueve en la misma direccion del muro durante el intervalo t;.

El movimiento consta de tres situaciones:
<+ EIl rango del movimiento del muro y la falla es el mismo. En este caso

no hay mas interacciéon entre el muro y la cuiia de falla (relleno); las
presiones del muro no son alteradas.
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*

% El muro se mueve fuera del rango, siendo mayor que el movimiento de
la cuia de falla (relleno). En este caso la interaccion antes descrita, es
reducida y la presion de la tierra decrece comparada con el valor activo
bajo las condiciones estaticas.

“ El rango de movimiento de la cufa de falla es mayor que el del muro.
En este caso, la presion de tierra en el muro se incrementa. Siendo una
condicion limite que el muro de retencion no se movera del todo, para
poder asumir que la presion es la maxima (condicion irreal que jamas
debe realizarse en la practica de muros libres).

d o

C
! A
| 7
| >
i W
i /
H i / Cufa de -
! S falla i
i J 1
'; o H/3
1 ! e !
c b
a ;o
lzq.-Der D Movimiento
' ' o T del suelo
0 i "\._“b ol
o 2T t3: %4 Tiempo
Der.-Izqg. : T e b et 3
. : e
o |
as 5./_»f*"'—-5: *"-“C":"'"—w m.. Movimiento
Der.-lzg. /,—*; A del muro
0 ~ - ¥ e
tl t2 +3 44 Tlempo
[zg.-Der.

Fig. 4.4. Cuna de falla y movimiento del suelo.
Durante el intervalo t;t; el muro se mueve de a; a b,. El rango de movimiento del
movimiento del muro de a; a b, es probablemente mas pequero que de 0;a a;.
El movimiento del suelo entre el intervalo t;t, en la figura 4.4, es de derecha a izquierda;

el muro tendra la tendencia a moverse de izquierda a derecha. Este movimiento sera
impedido en gran parte por la presencia del relleno.
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Sin embargo, habra una recuperacion parcial del desplazamiento del muro a ¢; desde su
posicion desplazada, representada por el punto b,. Sera similar durante el intervalo tst, y
el movimiento de muro esta representado por ¢;c,. Posteriormente podemos observar que
el muro se movio fuera a c,c’,, de su posicion original de equilibrio (bajo la presién activa),
bajo un ciclo de movimiento de tierra Oabcd. Bajo pulsos adicionales por movimiento de
tierra durante un sismo, se observara que el muro se seguira moviendo fuera de su
posicion inicial en el equilibrio estatico.

Durante un sismo ocurre un desplazamiento y un cambio en las presiones del suelo, asi
como el punto de aplicacion. Existe una flexibilidad e inflexibilidad del muro, estudiada por
Wood. En un muro rigido cimentado en un suelo también rigido, las fuerzas del suelo son
mayores. En estos casos una solucion elastica sera conveniente y las fuerzas
comprendidas seran el doble que las obtenidas por el método Mononobe-Okabe.

El valor de h, la altura donde la resultante de la presion del suelo actta en el muro, puede
generalizarse como h = H / 3, para el caso estatico y sin efectos sismicos pero conforme
aparecen éstos la altura h aumenta, segun Word, basandose en estudios que
encontraban a la resultante de la presion dinamica actuando aproximadamente a media
altura de la estructura.

Los parametros estudiados por Seed y Whitman demuestran que el angulo de friccion del
muro y la aceleracion vertical son relativamente insignificantes, pero estos parametros
disminuyen conforme la intensidad del sismo crece. Por otra parte como se observa en la
figura 4.5, la fuerza activa esta altamente sensibilizada al angulo del relleno y al angulo de

friccion del suelo (¢).

¢:=3n<
pma5
e D gmapt w
wm A wi
L IR i A S S
e
B il e b S
: _ : : . : & =85*
: ; : : : - §=1/2)¢
0 ' 0
g Gl 02 83 04 03 0 0.1 02 o3 04 05

Efecto del dngulo de
Friccion del suelo.

EfFecto del relleno.

Fig. 4.5 Sensibilidad de la fuerza activa con respecto al angulo del relleno y angulo
de friccion del suelo.
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RESPUESTA DINAMICA DE MUROS DE RETENCION

Otro aspecto importante en el analisis dinamico es el efecto inercial del muro. Los
procedimientos actuales no toman en cuenta a las fuerzas de inercia, particularmente a la
masa del muro de retenciéon, que es de suma importancia en la observacion del
comportamiento sismico. Es absurdo el no tener cuidado en esta area ya que el peso del
muro es el que ofrece la mayor resistencia al movimiento.

Debemos asimilar a un muro como un estado critico que puede tender a una falla, la
estabilidad y el declive o inclinacion debera ser expresada en términos de la posicion del
centro de fuerzas de presion, que actuan en la base del muro, a este efecto lo llamamos
usualmente volteo.

4.8 METODO DE MONONOBE —OKABE.

Okabe (1936) y Mononobe y Matsu (1929) desarrollaron las bases del analisis pseudo-
estatico causado por las presiones sismicas que afectan las estructuras de retencion. El
método de Mononobe-Okabe, es una extension directa de la teoria estatica de Coulomb.
En dicho método de analisis, las aceleraciones son aplicadas a una cufa activa (o pasiva)
en la teoria de Coulomb.

4.8.1 CONDICION DE EMPUJES ACTIVOS.

Las fuerzas que actuan en una cufa activa de relleno cohesivo en estado seco y
homogeéneo se muestran en la figura 4.6.

B

Fig. 4.6. Fuerzas actuantes en la cuna activa.

En la suma de fuerzas que existe bajo la condicion estatica (figura 4.6) actian sobre la
cuna fuerzas pseudo-estaticas en direccion horizontal y vertical, cuyas magnitudes estan
relacionadas a la masa de la cuia por medio de las aceleraciones pseudo-estaticas.

a, = K,g (4.1)
a, = Kzg '
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El empuje activo total de la cufia puede ser expresado en forma similar a la desarrollada
para las condiciones estaticas como:

1 1
PAS = 2 K.-r.*:‘ yH" ( 1~ K‘,) (4.2)

donde el coeficiente de empuje activo dinamico esta dado por:

Kie = e (‘3_9_‘-“’(-)_ Yoo VT (4.3)
2 sen (0 +¢)senlp - B -y

o+0 ] shkial. B omcell
COS I oS 9005( + +y/){ +  COS(5+6’+I;/)cos(ﬁ~9)

donde:
¥ $-B2y
Y y=7,

: _[[ k
% I =tan "

Fig. 4.7. Fuerzas actuantes en el relleno de un muro.

La superficie de falla para la condicion estatica se encuentra inclinada (Zarrabi-Kashani,
1979) un angulo:
- t?“_(f" i e ﬂ) +_(_:_'i_§_} (4.4)

a,; = ¢-y+ tan"( e A S 1
. CZE
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donde;

C, = tan(p—y - Blltan(p -y - B)+cotlp -y - O)1 + tan(5 + y + ) cot(p — y - )]
C,, = 1+ {tan(s +y +06)[tan (p -y - B) +cot (4 -y - O)]}

Aunque el analisis de Mononobe-Okabe toma en cuenta que el empuje activo total actia
en un punto H / 3 por encima de la base de un muro de altura H, resultados
experimentales sugieren que dicho empuje actua en un punto superior bajo condiciones
de carga. El empuje activo total Pse (ecuacion 4.2), puede estar dividido en una
componente estatica, P, y una componente dinamica AP,g, por tanto:

PAI;' = ‘PA + Pﬁ.-u;‘ (4.5)

Se sabe que la componente estatica actia a una distancia H / 3 por encima de la base del
muro. Seed y Whitman (1970) recomiendan que la componente dinamica tiende a actuar
aproximadamente a una altura 0.6H. Sobre estas bases, el empuje activo total actuara a
una altura (caso activo y pasivo):

P, H/3+AP, (0.6H)
P

Al

(4.6)

por encima de |la base del muro. La evaluacién de h depende de las magnitudes relativas
de las componentes estatica y dinamica. Seed y Whitman(1970) concluyen que las
aceleraciones verticales pueden ser ignoradas cuando el método M-O es usado para
estimar el empuje Pae en el disefio tipico de muros de retencion.

4.8.2 CONDICION DE EMPUJES PASIVOS.

El empuje pasivo total en un muro de retencion con relleno de suelos cohesivos en
estados seco (figura 4.8) esta dado por:

| |
Pe = S KnyH(1-k) (4.7)

donde el coeficiente de empuje activo dinamico esta dado por:

2
Ky = i cos® @i?;f()a_})"' e 48)
2 N _ |sen(d +@)senlp + B -y
cos y cos” @ cos(6 — 0 +y {1 | 005(5 Z6+ ) cos(f - 0)
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La superficie de falla para la condicion pasiva aplicando el método M-O, esta inclinada
sobre la horizontal con un angulo:

y = W—@+ tan” {tan(é E WC+ ‘B)+ C-‘.f.f (4.9)
donde:
Cp = tan(p + S - yf)[tan(;é B z;/)' +cot(g + 6 — )| [1 +tan(8 + w - 0) cot(g + 6 - w)]
C,, = 1+{tan(6 +y —O)tan(p + B —y)+cot(p + 0 — )]}

P,
K, W
Wf
F

Fig. 4.8. Fuerzas actuantes en el caso pasivo.

El empuje pasivo total puede también ser dividido (Towhata e Islam, 1987) en una
componente dinamica y otra estatica:

PN-: = Pp + APPI;‘ (4.10)

Se observa que la componente dinamica actua en la direcciéon opuesta a la componente
estatica, asi la resistencia pasiva disponible se reduce.

4.9 METODO STEEDMAN-ZENG.

Como un analisis pseudo-estatico, el método de Mononobe-Okabe explica la naturaleza
de cargas dinamicas de un sismo de forma muy aproximada. Sin embargo, toma en
cuenta de manera simple las caracteristicas de la respuesta dinamica. Para explicar las
diferentes etapas y efectos de amplificacion en el relleno de un muro de retencion, puede
considerarse un analisis pseudo-dinamico simple para las presiones sismicas. (Steedman
y Zeng, 1990).
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Considerando un muro empotrado (figura 4.9), si la base esta sujeta a una aceleracion
armonica horizontal de amplitud a, , la aceleracion a una profundidad z, por debajo de Ia
base del muro puede expresarse como:

a(zt) = a, sen{m[r—ﬂifﬂ (4.11)

Fig. 4.9. Geometria del muro y notacion para el analisis de Steedman y Zeng.

Si las presiones sismicas del muro se consideran para el suelo de cufia triangular
inclinada sobre la horizontal a un angulo a, la masa de un elemento diferencial a una
profundidad z puede ser expresada como:

m(z) z L & k- dz (4.12)
gtana

donde y adquiere un valor unitario para la cuia de relleno. La fuerza inercial total actuante
sobre el muro puede por lo tanto expresarse como:

A
0,(6) = [m)alz,)dz = - Y % [2Jr H cosw¢ + A (senwl — senat)] (4.13)
3 4n° g tana
donde: 4 = 2r v, eslalongitud de onda de la propagacioén verticaly ¢ =¢— H/v, . El

caso especial para una cuia rigida esta dada en el limite como:

. H?a a
lim @) = %—“ =% W=k, (4.14)
e gtana g
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que es equivalente a la fuerza pseudo-estatica supuesta en el método de M-O. El empuje
total (estatico mas dinamico) puede obtenerse resolviendo para una cufa de fuerzas, esto

es:
B Q}! (r) cos(_a - ¢) + sen(a - ;ﬁ_)
P,(t) = ot (4.15)

y la presion total por la diferenciacion de el empuje total:

‘P__”__\(!) _ 5 P,-U-_' — Yz Sen(a —¢) s &Fr VZ COS(CZ "é) ) Sen|:a)[f . Z ]} (416)

0z tana cos(6 + ¢ —a) tana cos(6 + ¢ -« v

L3

El primer termino de la ecuacién 4.16, que se incrementa linealmente con la profundidad y
no varia con el tiempo, representa la presion estatica actuando sobre el muro. La
resultante de empuje estatico actua, de acuerdo con la teoria de la presidn estatica en un
punto hs = H/ 3 por encima de la base del muro.

El segundo termino representa la presion dinamica. Este incremento es una funcion no
lineal de profundidad, de forma que depende de un radio H / 4.

Un ejemplo tipico de la no linealidad de presiones dinamicas se muestra en la figura 4.10.

La presion dinamica tiene incrementos no lineales con respecto a la profundidad, la
posicion del empuje dinamico varia con el tiempo de acuerdo a:

27° H* cosw¢ + 27A H senwf - i (coswf - cosat )

(4.17)
2n H coswd + x&(sena)é' - sena)t)

h,=H -

0.00

Tin

D2 Manonobe—Okabe

0.40 |- Y.

Steedman-Zeng

0.60
0.80
1.00 Pae/YH
0.00 0.10 020 0.30 0.40
Pac
YH

Fig. 4.10. Comparacién de la distribucion de presiones normalizada para el método
de M-O y Steedman- Zeng asumiendo que k, = 0.2y H / A= 0.3.
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El punto de aplicacion del empuje dinamico para movimientos de baja frecuencia (menor
que H / A, hasta que el relleno esté necesariamente en fase) esen hy=H /3.

410 DESPLAZAMIENTOS SISMICOS DE MUROS DE RETENCION.

La funcionalidad de algunos muros de retencion después de ocurrido un sismo, esta
estrechamente relacionada con las deformaciones permanentes que ocurren durante los
sismos. Las deformaciones permanentes de largo tiempo, pueden ser aceptables para
algunos muros, otros pueden fallar con pequefias deformaciones. Analisis que predicen
las deformaciones de un muro, pueden proporcionar una informaciéon ventajosa del
funcionamiento de los muros de retencién.

4.10.1 METODO RICHARDS-ELMS.
Richards y Elms (1979), propusieron un método para el disefio de muros de gravedad
basado en desplazamientos permanentes del muro. El método estima los
desplazamientos permanentes de manera analoga a el procedimiento de desplazamiento
de muro de Newmark. La aplicacion del método de Richards-Elms, requiere de la

evaluacion de la aceleracion del sistema muro-relleno. Considerando el muro de gravedad
mostrado en la figura 4.11.

F, A (Pagln
— T

ol

Fig. 4.11. Muro actuando por gravedad y aceleraciones pseudo-estaticas.

Cuando la cuna activa esta sujeta a aceleraciones actuando alrededor del relleno, la
resultante de fuerzas actuara hacia fuera del relleno.

T=F, +(P,w)n

N=W+(P,), (4.18)
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Substituyendo:

I'=Ntang, , F, = a, wig (PAI;' )a. =Py COS(‘S + '9) y (P,u; )\. =Py sen(§ + f))‘ la
aceleracion del terreno puede calcularse como:

g, = [tan s, — Fu coslo + 9)1; Py sen(6 + 9)] 5 (4.19)

Richards y Elms recomiendan que el empuje Pxe se calcula usando el método de M-O (se
requiere que a, sea conocida, la solucidn de la ecuacién 4.19 puede ser obtenida
iterativamente). Usando los resultados de el analisis de el deslizamiento de un bloque.

Richards y Elms propusieron la siguiente expresién para desplazamientos permanentes

de un bloque.
2 3

vV a a,
Ay = 0,087 -m22_met ! 4.20
s a; a. 203 "

donde v, €s la maxima velocidad del terreno, anax la maxima aceleracion del terreno, ay
es la aceleracion de fluencia para el sistema muro-relleno. La ecuacion 4.20 proporciona
los desplazamientos estimados que son muy cercanos a los desplazamientos maximos.

4.10.2 METODO WHITMAN-LIAO.

El método Richards-Eims, ofrece una determinacion racional aproximada de los
desplazamientos de un muro de gravedad. Su simplicidad radica, en parte, de
suposiciones que ignoran ciertos aspectos problematicos de las presiones dinamicas.
Whitman y Liao (1985), identificaron varios errores reincidentes que resultaban de las
suposiciones simplificadas del método Richards-Elms.

La mas importante, fue ignorar la respuesta dinamica del relleno, los factores de
movimiento, los mecanismos de inclinacion y las aceleraciones verticales. Analisis de
elementos finitos de la respuesta dinamica de el relleno con desplazamiento de el muro
(Nadim, 1982), por ejemplo, muestran la amplificacion ocurrida cuando la energia de
movimiento coincide con el periodo natural del terreno, produciendo desplazamientos mas
grandes que los considerados en el modelo R-E.

Analisis en los que la cufia del relleno y muro se trataron como bloques separados
(Zarrabi-Kashani, 1979) muestran que las condiciones de movimiento de la horizontal y el
desplazamiento vertical de la cufia del relleno causan mayores desplazamientos que en el
modelo R-E. Estudios combinados de inclinacion y desplazamiento (Nadimi, 1980;
Siddharthan et al, 1992) indican que los mecanismos de inclinaciéon incrementan los
desplazamientos del muro que aquellos producidos por modelos que consideran
Unicamente el desplazamiento.
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Estudios con aceleraciones verticales producen desplazamientos un poco mas largos que
cuando son ignoradas, en movimientos menores con aceleraciones elevadas

(¢, >0.52) v a, a,, 20.4(Whitman y Liao,1985).

Whitman y Liao cuantificaron y combinaron los efectos de cada uno de los modelos para
describir un modelo mediante una distribucion normalizada de forma logaritmica con
variable aleatoria M y desviacion estandar oj, .

Utilizando los resultados del analisis de deslizamiento de bloques de 14 condiciones de
movimiento del terreno realizado por Wong (1982), Whitman y Liao encontraron que los
desplazamientos permanentes se distribuyen de forma logaritmica con valor significativo.

: —-9.4a
dpm - :i—_!_fl_w.. exp(——-—‘t} (4.21)
a a

max max

Combinado todos los resultados obtenidos, el desplazamiento permanente puede
representarse como una distribucion logaritmica con variable de valor significativo:

37 v2 -94a,
d = > Ve exp[ ’ }Q M (4.22)
ama—‘ ali'l:!—‘
y varianza:
2
: 94gY 1
Oha = {a gJ o, + i+ Tino (4.23)

Valores significativos sugeridos y su desviacion estandar para el movimiento de la base,
de la resistencia de suelo, y el factor de error para algunos modelos se muestra en la
tabla 4.B.

' Desviacion estandar
Error del modelo M=35 o, =0.84

=a, (4,0) o, =0.04a0.065
1

Resistencia del suelo

a

Oo =0.58a1.05

a
Movimiento de la (=
base -
Tabla 4.B.
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CONCLUSIONES.

El principal objetivo del presente trabajo fue el de proporcionar algunos de los tdpicos
basicos que maneja la materia de Dinamica de Suelos, tales como: licuacién de arenas,
regiones sismicas del pais y otros; de tal forma, que lo alumnos cuenten con material de
apoyo para que el curso se desarrolle de manera sencilla permitiendo dar mayor énfasis a
gjercicios de aplicacion y comentarios de interés que brinda el profesor que imparte dicha
materia. Al contar con los topicos mostrados en la presente tesis, se genera un mayor
interés, dado que se tendra una visién general de lo que maneja dicha materia y la
importancia que tiene en la Ingenieria como aplicacion.

En lo que se refiere al conocimiento de las regiones sismicas de nuestro pais, nos
permitira como ingenieros considerar las acciones sismicas en el estudio de suelos y
diseno de estructuras. Actualmente, los periodos de ocurrencia de los grandes temblores
- de profundidad intermedia son del orden de 100 afos. Aunque no se ha localizado
confiablemente la sismicidad de fondo, en general, se podria concluir que las zonas de
subduccién son las de mayor riesgo, sin menospreciar el efecto que los sismos corticales
pudieran tener.

En la evaluacion de los efectos de los sismos en las estructuras es muy importante
establecer la relacion que existe entre las caracteristicas de los movimientos sismicos del
terreno. Las condiciones geoldgicas y geotécnicas en general afectan las caracteristicas
de los temblores, por lo que es necesario cuantificar estos efectos para establecer
criterios de disefo aceptables. Asi mismo, al interactuar la estructura con el suelo
adyacente, modifica los movimientos sismicos del terreno, lo cual hace necesario evaluar
los efectos de esta interaccion en los movimientos sismicos del terreno, surgiendo
entonces la necesidad de evaluar los efectos de esta interaccién en los movimientos
sismicos desarrollados en la estructura.; como sucede en el caso del comportamiento
dinamico de las cimentaciones y de los muros de retencién.

Los métodos presentados en la presente tesis, evidencian la necesidad de disponer de
elementos para enfrentar el disefio de muros de retencion que al tiempo que incorporen
los adelantos recientes sobre el tema, sean de aplicacion facil y econémica. La realizacion
de mas estudios paramétricos con el MEF podria aportar criterios de disefio en tanto las
investigaciones sugeridas anteriormente se desarrollan.

Dado el estado actual del conocimiento y a pesar de que los métodos pseudo-estaticos
son deficientes en tanto que no representan adecuadamente la naturaleza dinamica del
problema, se pueden generar recomendaciones de disefio con base en ellos. De acuerdo
con las suposiciones que implican, sélo son aplicables cuando se presentan estados de
falla en el relleno. Sin embargo, modificando los coeficientes de empuje es posible dar
criterios conservadores de disefio para muros con desplazamientos limitados. Desde
luego que el empleo de procedimientos mas refinados como los elasticos y los no lineales,
son para este Ultimo caso alternativas mas adecuadas que los métodos pseudo-estaticos
desde el punto de vista del andlisis aunque, por razones econémicas, generalmente no
son aplicables.
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Asi también, los efectos de sitio influyen en la suma y distribucién de los daros,
dependiendo de las caracteristicas mecanicas y geométricas del subsuelo y de los
movimientos sismicos que inciden en él. Debido a estos efectos, cambia el contenido de
frecuencias de los movimientos sismicos y su amplitud se amplifica o atenta. Los
materiales arcillosos plasticos y blandos generalmente los amplifican, en especial cuando
la excitacion sismica contiene vibraciones de periodo largos y cuando su intensidad no
lleva a la masa del suelo mas alla del limite de comportamiento elastico; asi mismo, la
duracion de los temblores se incrementa. Por otro lado, las irregularidades laterales de
algunos depdsitos arcillosos producen ondas superficiales. Finalmente, en los suelos
granulares saturados puede ocurrir la licuacion o la movilidad ciclica y en el mejor de los
casos una ligera densificacion. Por tanto estos constituyen los efectos de sitio mas
significativos.

El analisis de todos los parametros y efectos mencionados, asi como el comportamiento
estara en funcion de las propiedades dinamicas que presenten el suelo en cuestion, por
ello se destacan las principales pruebas que se realizan y las relaciones matematicas que
permiten obtener las principales caracteristicas de los suelos en condiciones dinamicas
tales como: el modulo dinamico de Young, el modulo dinamico al esfuerzo cortante
relacion de Poisson, etc.

Es en lo personal, una experiencia satisfactoria el poder participar en el del desarrollo de
los topicos impartidos en la materia de Dinamica de suelos, esto me ha permitido conocer
la aplicacion de una amplia gama de conocimientos que a lo largo de la carrera se me
presentaron, lo interesante que resulta la Ingenieria cuando se puede aplicar a la solucion
de problemas reales y de gran precedencia como lo son los sismos, la respuesta del suelo
a cargas dinamicas e incluso, a la propia respuesta de una estructura.
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