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RESUMEN

Despues de los sismos de 1964 en Anchorage, Alaska y Niigata, Japdn, se reconocié al
fenémeno de licuacién de arenas como una de las principales causas de pérdidas
humanas y materiales de consideracion, por lo que ha sido objeto de una extensa
investigacion en el mundo. Dentro de las lineas de investigacion acerca de este
fendmeno destaca el andlisis de alternativas de mejoramiento del suelo con el objeto de
mitigar los dafios. Los procesos de mejoramiento mecénicos han demostrado ser los méas
utilizados, ya que se caracterizan por su seguridad y economia. No obstante, su
aplicacion esta limitada ya que las vibraciones que se inducen al terreno pueden
provocar dafios a las cimentaciones de las estructuras vecinas y a la infraestructura de
la zona. Como alternativa de mejoramiento de suelos en zonas de alta concentracion
urbana se encuentra la inyeccién de sustancias quimicas, sin embargo, la informacién
acerca de su uso para el mejoramiento de depositos de suelo susceptibles a licuacién es
escasa, quiza debido al alto costo que caracteriza al proceso.

En este trabajo de investigacion se evaludé el comportamiento de un suelo natural
susceptible a licuacion cuando este es impregnado con silice coloidal, producto que bajo
un proceso de analisis, se eligié debido a que cumple con las condiciones necesarias
para ser considerado como una sustancia favorable para el mejoramiento del suelo. Se
ejecutaron 150 ensayes de corte simple ciclico a volumen constante, 100 con
especimenes de suelo no impregnados y 50 con especimenes de suelo impregnados con
silice coloidal, y bajo diversas condiciones de compacidad relativa, esfuerzo confinante
inicial y magnitud del esfuerzo cortante ciclico.

La silice coloidal demostré ser la sustancia mas adecuada para la inyeccion de suelos
susceptibles a la licuacion, debido a su capacidad de penetrar en los suelos granulares
finos logrando con ello un alto grado de impregnacion, la facilidad en el control del
tiempo de gel, la rapidez de su reaccion, su facilidad de obtencion y su competitividad
econdmica; ademas una pequefia cantidad de silice coloidal incrementa
significativamente la resistencia ciclica de las arenas. En el caso de arenas sueltas, la
adicion de silice coloidal reduce significativamente el potencial de movimiento y
reorientacion de las particulas del suelo.

El comportamiento de la arena estabilizada con silice coloidal esta influenciado por la
magnitud del esfuerzo confinante inicial y la compacidad relativa, es decir a bajos
niveles de esfuerzo confinante, las arenas sueltas impregnadas con silice coloidal,
tienen mayor resistencia a licuacion debido a que existe un mayor contenido de mezcla
por unidad de volumen, la sustancia restringe el movimiento de las particulas de suelo a
un estado mas denso y disminuye la generacion de presion de poro. A altos niveles de
esfuerzo confinante, la arena densa impregnada con silice coloidal tiene una mayor
resistencia debido al incremento en el nimero de puntos de contacto entre particulas y a
que los grandes esfuerzos ocasionan una mayor contribucién de la friccion en la
resistencia del suelo, mientras para una arena suelta impregnada con silice coloidal, el
incremento en el esfuerzo confinante reduce la posibilidad de dilatacion, incrementando
la presion de poro y la deformacion del suelo.
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SUMMARY

After the earthquakes of 1964 in Anchorage, Alaska and Niigata, Japan, the
phenomenon of liquefaction of sands was recognized like one of the main causes of
human deceases and materials lost of consideration, and it has been subject of an
extensive investigation in all the world. One of the investigation lines about this
phenomenon is the analysis of alternatives of improvement the ground in order to
mitigate the damages. The mechanical processes of improvement is the most used, since
it is characterized by their security and economy. Nevertheless, their application is
limited because the vibrations that are induced to the ground can cause damages to the
foundations of the neighboring structures and the infrastructure of the zone.

The injection of chemical substances arise as alternative of improvement of the ground
in zones of high urban concentration, however, the information about its use for the
improvement of deposits susceptible to liquefaction is scarce, maybe due to the high
cost that characterizes the process.

In this investigation it was evaluated the behavior of a natural soil susceptible to
liquefaction when it was impregnated with colloidal silica, product that, after an
analysis, was selected because it fulfills the necessary conditions to be considered as a
favorable substance for the improvement of the ground. 150 specimens of soil were
tested in the cyclic simple shear equipment at constant volume, 100 with specimens not
impregnated and 50 with specimens impregnated with colloidal silica, and under diverse
conditions of relative density, vertical effective stress and magnitude of shear stress.

The colloidal silica demonstrated to be the most suitable substance for the injection of
deposits susceptible to liquefaction, due to its capacity to penetrate in the fine granular
soil, achieving with it a high degree of impregnation, the easiness in the control of the
time of gel, the speed of its reaction, its obtaining easiness and its economic
competitiveness; a small quantity of colloidal silica increases significantly the resistance
of the sands. In the case of loose sands, the addition of colloidal silica reduces
significantly the potential of movement and reorientation of the particles.

The behavior of the sand stabilized with colloidal silica is influenced by the magnitude
of the vertical effective stress and the relative density, at low levels of vertical effective
stress, the loose sands impregnated with colloidal silica, have higher resistance to
liquefaction because it exists a high content of mixture for unit of volume, the substance
restricts the movement of the particles to a denser state and it diminishes the generation
of pore pressure. At high levels of vertical effective stress, the dense sand impregnated
with colloidal silica has a high resistance due to the increment in the number of contact
points among particles and to that the high level of stress cause a bigger contribution of
the friction in the resistance of the soil, while for a loose sand impregnated with
colloidal silica, the increment in the vertical stress reduces the dilation possibility,
increasing the pore pressure and the deformation of the soil.
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INTRODUCCION

El fendémeno de licuacién de arenas, que consiste en una perdida de resistencia al esfuerzo
cortante y que es asociado a la ocurrencia de sismos de gran magnitud, ha sido objeto de
una extensa investigacion desde 1964 debido a que se le identifica como una de las
principales causas de pérdidas considerables tanto humanas como materiales en el momento
en que se presenta. El fenémeno se ha estudiado con base en dos lineas de investigacién: 1)
el andlisis y modelacién del fendmeno y 2) la evaluacién de técnicas de mejoramiento del

suelo y prevencién del fenémeno.

Las medidas de prevencién del fendmeno (linea de investigacion de esta tesis), se basan en
términos generales, en la induccién de una vibracién al depésito de suelo (previo a la
construccién), con el objeto de densificarlo de forma controlada. De entre ellas destaca la

Vibroflotacién, la Vibrocompactacién y la Compactacién Dindmica.

No obstante la ventaja econémica de algunos de estos procedimientos, su uso se limita a
depésitos de suelo en los que no hay edificaciones vecinas importantes ya que el movimiento
de equipo pesado y los procedimientos de operacidn, inducen vibraciones al suelo que

pueden afectar su cimentacidny la infraestructura del lugar.

Una alternativa de mejoramiento de suelos en zonas de alta concentracion urbana es la
inyeccién de mezclas (grouting) que pueden ser de cemento o de cualquier compuesto
quimico que mejore las propiedades mecdnicas de la masa de suelo. La técnica consiste en la

infroduccidn a través de tfubos insertados dentro del suelo, de la mezcla de inyeccidn




Estabilizacion quimica de depositos de suelos susceptibles a licuacion Introduccion

mediante un proceso controlado. Aunque en la actualidad existe una gran cantidad de
productos utilizados para la inyeccion, la aplicacién depende de varios factores de entre los
que destacan: el tipo de suelo, el propésito del mejoramiento, las propiedades reoldgicas de
la sustancia, la toxicidad, el impacto ambiental, su economia y facilidad de obtencién.
Debido a la conjuncién de estos factores, la técnica de inyeccién de sustancias quimicas no
es econdémicamente competitiva con respecto al mejoramiento mecdnico' . La inyeccién se
ha implementado para mejorar las propiedades de resistencia, deformacién y permeabilidad
de los depésitos de suelo, sin embargo la informacién acerca de su uso con la intencién de

minimizar los riesgos de licuacidn es escasa.

Por otro lado, la ocurrencia de la licuacion, estd sujeta también a la conjuncion de diversos
factores como: tipo de suelo, compacidad relativa, estado de esfuerzos inicial, magnitud y

duracidn de los esfuerzos ciclicos inducidos, entre otros.

Surge coh base en lo anterior, la hecesidad de adoptar las ventajas que tiene la inyeccién
de los suelos en el mejoramiento de los depésitos susceptibles a sufrir licuacién y
localizados en zonas de alta concentracién urbana. Para ello, es necesario que exista una
adecuada relacién entre los factores que rigen la aplicacién de la técnica de mejoramiento

y los factores que influyen en la ocurrencia del fenémeno.

En este trabajo de tesis se realiza un andlisis del comportamiento de un suelo licuable
impregnado con silice coloidal y sometido a esfuerzos cortantes ciclicos antes y después de
ser impregnados con dicha sustancia. El objetivo es evaluar la influencia que tienen las
propiedades de la mezcla de inyeccion, la compacidad relativa del suelo, el esfuerzo
confinante inicial y la magnitud del esfuerzo cortante ciclico, en la resistencia de del suelo

estabilizado.

El Capitulo 1, es un estado del arte del fendmeno de licuacidn, en él se mencionan los
resultados de las investigaciones mds sobresalientes acerca de los mecanismos de falla y

de los factores que influyen en su ocurrencia. Asi mismo se mencionan las principales

! La relacién de costos entre los procedimientos de mejoramiento mecénico y de inyeccién quimica por
ejemplo, puede llegar a ser de hasta 1:4.
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técnicas de laboratorio utilizadas para modelar el fendmeno y la correlacion de sus

resultados con el comportamiento /n situ.

En el Capitulo 2 se efectia una revisién sucinta de la técnica de inyeccién para el
mejoramiento de los suelos. En esta se presentan los principios fundamentales de su uso,
los tipos y caracteristicas de las mezclas de inyeccion, asi como los resultados de las
investigaciones mas destacadas, realizadas con el fin de evaluar el efecto de la inyeccion

sobre la resistencia de los suelos estabilizados con sustancias quimicas.

El andlisis preliminar de los materiales involucrados en la fase experimental de esta
investigacion se presenta en el Capitulo 3. El suelo proviene de un deposito localizado en la
zona del delta moderno de la cuenca del rio Balsas en Ldzaro Cardenas Michoacdn, Méx. La
eleccion del sitio de muestreo se basé en los antecedentes de licuacion y en la
consideracién de realizar los ensayes con suelos de depdsitos naturales con caracteristicas
de suelos licuables. Las pruebas de identificacion y caracterizacién del suelo, junto con la
descripcion del sitio de muestreo se exponen en este capitulo. La mezcla de inyeccién
utilizada fue la silice coloidal. Para su eleccion se consideré tanto un estudio econdmico
(facilidad de obtencién y costo), como de comportamiento reoldgico. Los andlisis que

respaldan dicha eleccién se muestran en el mismo capitulo.

En el Capitulo 4, se muestran y analizan los resultados de 150 ensayes de corte simple
ciclico (100 con especimenes de suelo no impregnado, y 50 con especimenes de suelo
impregnado con silice coloidal), con el fin de evaluar el efecto que sobre la resistencia del
suelo tiene la inyeccidn quimica. Se elaboraron curvas de comportamiento tanto para los
materiales no impregnados como impregnados, que permitieron superponer los resultados,
establecer esquemas de comparacion directa y medir el efecto de la compacidad relativa,
del esfuerzo confinante inicial y de la magnitud del esfuerzo cortante aplicado. La

interpretacion de los resultados se presentan en el mismo capitulo.

Finalmente, en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas de

la investigacién realizada.
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EL FENOMENO DE LICUACION,
CAUSAS, EFECTOS Y
ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD

1.1 Descripcion del fenomeno

El fendmeno de licuacion de arenas ha interesado desde finales del siglo XVIII, ya que se
tienen registros de su ocurrencia desde 1783 (Hobbs, 1907). En la época moderna (siglo XX),
los primeros casos de importancia fueron los registrados durante los sismos de San Francisco
en 1957, de Jdltipan en 1959, y el de Chile en 1960. Sin embargo, no fue sino hasta los sismos
de 1964 en Anchorage, Alaska y en Niigata, Japén, que el fenémeno comenzé a tener una gran
importancia para los investigadores del drea de la mecdnica de suelos ya que las pérdidas
asociadas al fenémeno (tanto materiales como humanas), durante estos eventos fueron
considerablemente importantes. El sismo de Niigata se cita simbdlicamente como “el primer
evento en el mundo en donde todo tipo de infraestructura moderna fue destruida (para
sorpresa de muchos), por un fenémeno que después se conoceria como “licuacién del suelo”

(Ishihara, 1993).
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Al fenédmeno de licuacién se le asocia una pérdida parcial o total de la resistencia al esfuerzo
cortante de los suelos, que ocurre por la aplicacién repentina de una carga monoténica o ciclica

en condiciones no drenadas (a volumen constante).

La tendencia a la contraccién de los depdsitos de arena en estado inicial suelto, durante la
aplicacion repentina de un esfuerzo cortante monoténico o ciclico y la nula posibilidad de la
disipacién de la presién de poro generada como consecuencia, provoca un incremento progresivo
de esta presion, que cuando llega a ser igual al esfuerzo confinante inicial efectivo, la arena
pierde su resistencia y se dice que ha sufrido licuacién. El fenémeno se manifiesta a través de
grandes deformaciones, flujo y la aparicion de pequefios volcanes de arena una vez que termina

la aplicacién de la carga.

Seed y Lee (1966) describen el fenémeno de la siguiente manera: "si una arena saturada es
sometida a vibracion, tiende a compactarse y a disminuir su volumen; si es dificil que se
presenten las condiciones de drenaje adecuadas, esta tendencia de disminucion de volumen
resulta en un incremento de la presion del agua en los poros, y si este incremento de presion
iguala a el esfuerzo confinante inicial, el esfuerzo efectivo se hace cero y la arena perderd su

resistencia al esfuerzo cortante, se dice entonces que desarrolla su estado licuado”.

Posteriormente se reconocié que el término de licuacién se utilizaba para describir diferentes

fendmenos, que estdn intimamente relacionados.

Casagrande (1976) definié como “licuacion real” a la respuesta de una muestra de arena suelta
y saturada cuando se le somete a deformaciones o impactos que dan como resultado una
pérdida sustancial de resistencia y en casos extremos a flujo de taludes, y por licuacion ciclica
a la respuesta de un espécimen dilatante de arena cuando se le ensaya en cdmara triaxial
ciclica y la presién de poro se eleva en forma sostenida hasta igualar a la presion de

confinamiento.

Castro (1975) distinguié al menos dos fendmenos diferentes asociados a la licuacién y los

definié como licuacion y movilidad ciclica, ambos fendmenos tienen en comin el desarrollo de
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altas presiones de poro a volumen constante. Sin embargo la licuacion consiste en una pérdida
de la resistencia al esfuerzo cortante y solamente puede ocurrir en arenas que se encuentran
mds sueltas que su estado critico. La movilidad ciclica consiste en un incremento gradual de
deformaciones ciclicas y puede ocurrir en arenas sueltas o densas, pero que no necesariamente

representa una perdida total en la resistencia al esfuerzo cortante del suelo.

Seed (1979) con el objeto de aclarar confusiones acerca de la terminologia usada para definir
el efecto de la pérdida de resistencia al esfuerzo cortante debido al incremento en la presion

de poro propuso las siguientes definiciones:

"Licuacion”. Es la condicién en la cual el suelo puede experimentar una deformacion continua a
un esfuerzo residual bajo y constante o con una resistencia residual baja, ocasionada por el
incremento y mantenimiento de grandes presiones de poro, lo cual reduce el esfuerzo
confinante efectivo a valores muy bajos. Este incremento de la presion de poro puede ser
ocasionado por la aplicacion de esfuerzos ciclicos o estdticos, y su posibilidad de ocurrencia
dependera de la relacién de vacios o compacidad relativa de la arena y del esfuerzo confinante;
también puede ser provocado por el gradiente hidrdulico critico generado por el flujo

ascendente del agua en el depdsito de suelo.

"Relacion de presion de poro ciclica pico de 100%". Es la condicion en donde, durante el curso
de la aplicacion de esfuerzos ciclicos, la presion de poro residual, al completarse cualquier ciclo
de esfuerzos, se vuelve igual al esfuerzo confinante aplicado; el desarrollo de la presién de
poro ciclica pico de 100% no tiene implicaciones con respecto a la magnitud de las
deformaciones que el suelo puede experimentar posteriormente; sin embargo, define una
condicién que es una base Util para evaluar diversas formas posibles del comportamiento

posterior del suelo.

‘Relacion de presion de poro ciclica pico de 100% con potencial de deformacion limitado o
Movilidad Ciclica”. Es la condicion en la cual las aplicaciones de esfuerzos ciclicos desarrollan
una relacién de presién de poro pico ciclica de 100% y las subsecuentes aplicaciones de

esfuerzos ciclicos provocan el desarrollo de deformaciones limitadas ya sea debido a la
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resistencia remanente del suelo a la deformacién, o debido a que el suelo se dilata, la presién
de poro decrece y el suelo se estabiliza bajo la carga aplicada. La Movilidad Ciclica puede
usarse también en un sentido amplio para describir la deformacion ciclica que puede ocurrir
aun con relaciones de presién de poro menores del 100%, caso en el que el valor actual pico de

la presién de poro puede ser fijo.

La licuacion de flujo ocurre cuando los esfuerzos cortantes necesarios para el equilibrio
estdtico de la masa de suelo (esfuerzos cortantes estdticos), son mayores que la resistencia al
esfuerzo cortante del suelo en su estado licuado. Una vez iniciada la licuacién, se presentan
grandes deformaciones debido a la licuacién de flujo, que son gobernadas principalmente por la
accion de esfuerzos cortantes estdticos. Los esfuerzos ciclicos pueden simplemente llevar al
suelo a un estado inestable, en el cual su resistencia disminuye lo suficiente como para permitir

que los esfuerzos estdticos produzcan la falla de flujo.

La movilidad ciclica se asocia con incursiones del estado de esfuerzos en la arena hacia estados

transitorios de cero esfuerzo efectivo.

La Fig. 1.1 (Ishihara, 1996) muestra los registros de una prueba de compresién triaxial ciclica
aplicada a una arena en condiciones no drenadas, en ella se observa que la presién de poro
crece de manera sostenida conforme se aplican los esfuerzos axiales ciclicos, y que
eventualmente, ésta se aproxima a un valor igual al esfuerzo confinante inicial aplicado,
produciendo aproximadamente un 5% de deformacion axial de doble amplitud, éste es el estado

al que se le conoce como "licuacién inicial”.

Para una arena suelta, la licuacion inicial se considera como un estado de reblandecimiento, ya
que se producen grandes deformaciones con una pérdida completa de resistencia durante o
inmediatamente después del crecimiento de la presion de poro al 100%. Para una arena
compacta o de mediana compacidad, también se produce un estado de reblandecimiento con
incremento en la presién de poro del 100%, acompatiado por una deformacién axial aproximada
del 5% de doble amplitud, sin embargo después de esta etapa, la deformacién no crece de

forma indefinida y no se llega a una pérdida total de resistencia.
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Fig. 1.1 Registro tipico de un ensaye triaxial ciclico (Ishihara, 1996)

La Fig. 1.2 muestra los resultados obtenidos por Castro (1975) sobre una muestra de arena que
fue cargada en un equipo triaxial bajo tres condiciones: primera, incremento monotdnico del
esfuerzo desviador después de una consolidacidn isotropica (curva A); segunda, incremento
monotonico del esfuerzo desviador después de la consolidacion anisotrépica (curva B) y

tercera, esfuerzo desviador ciclico aplicado a un espécimen isotropicamente consolidado (curva

0.

En esta figura se observa que las tres muestran alcanzan una resistencia pico bien definida
seguida por una disminucién substancial de la resistencia. Para grandes deformaciones, la
resistencia es mds pequefia y no cambia mds con respecto a la deformacidn, a este estado se le

conoce como estado estable o resistencia residual.

Este concepto de estado establecido es similar al concepto de estado critico definido para
arcillas (Schofield y Wroth, 1968), el cual se describe como un estado de deformacién

continua a una resistencia constante y a un volumen constante.

De la figura 1.2 se deduce que los esfuerzos en el estado estable son independientes de la
forma en la cual se llevé a la falla al espécimen y que son funcién tnicamente de la relacién de

vacios inicial de la arena.
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En estos tres ensayes la falla ocurrié por licuacién con deformaciones
pico de 20% desarrolladas en aproximadamente 20 seg.

18 2.8 38 4.8

Deformacidn axial %

Presién de poro kg/cm®

Todos los ensayes se ejecutaron a una compacidad relativa (Cr) del 30% y esfuerzo confinante (c”.) de

4 kg/cm?
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Deformacién axial %

La carga se aplicé a través de pesos muertos

(A) Ensaye consolidado no drenado, espécimen isotrépicamente consolidado
(B) Ensaye consolidado no drenado, espécimen anisotrépicamente consolidado

(€) Ensaye triaxial ciclico, falla desarrollada repentinamente durante el ciclos 15

Fig. 1.2 Comportamiento de una arena saturada cargada bajo diversas condiciones de ensaye

(Castro, 1975)
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Investigaciones posteriores (Poulos, 1981, 1988; Ishihara, 1993; Vaid y Sivathayalan, 1996;
Norris et al, 1997; Ashour y Norris, 1999; Vaid y Sivathayalan, 2000), coinciden en afirmar
que una arena en estado suelto no necesariamente pierde toda su resistencia durante la
licuacién. Las arenas sueltas cargadas a bajos esfuerzos confinantes y las arenas de mediana a
alta compacidad, experimentan sélo deformaciones limitadas (estado cuasi-estable) debido a
las tendencias dilatantes del suelo, una vez que la licuacion inicial se ha alcanzado. La Fig. 1.3
es un resumen del comportamiento de una arena sometida a carga estdtica (monoténica), en
ella se observa que el material puede experimentar (en condiciones no drenadas, a volumen
constante) una condicion de endurecimiento por deformacién (de comportamiento dilatante) y
un comportamiento de reblandecimiento por deformacion cuyas dos variantes son de
deformaciéon de flujo unidireccional limitada o ilimitada. En ella se definen los estados
establecido (SS) y cuasi-establecido (QSS) asi como la resistencia en estado establecido (Sss)

y en el estado cuasi-establecido (Sqss).

® Fase de Transformacién

Endurecimiento por
deformacién (Dilatancia)

Zona de
Fluencia

Reblandecimiento
por deformacién

61 = 0-3/2

|
! }——— Estado Estable (SS) —= |

FY
.':sts | SQSS

hd

|
v
81-83

Fig. 1.3 Diversas condiciones de estado para una arena bajo condiciones de carga monoténica
(Vaid y Sivathayalan, 2000)

Ishihara (1993) realizé un extenso programa de ensayes triaxiales estdaticos en condiciones no

drenadas, con probetas de una arena estdndar japonesa (arena de Toyura), formadas en
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laboratorio mediante la técnica de moist-placed (colocacion himeda), para diversos valores de
compacidad relativa (relacion de vacios) y con diversos valores de esfuerzo confinante. Uno de
los resultados preliminares se muestran en la Fig. 1.4, los circulos llenos representan las
muestras que manifestaron una caida temporal de los esfuerzos cortantes (resistencia minima,
estado cuasi-establecido) y los circulos vacios representan las muestras que no
experimentaron tal caida; estos dos comportamientos estdn divididos por una linea que el autor
denominé como /inea de division inicial (IDL), y de ella se observa que la ocurrencia o no de la
caida de los esfuerzos cortantes estd en funcion de la relacién de vacios y del esfuerzo

confinante efectivo aplicado.

1 T T ™ L] 1 T T T T ] T 1 1
iR Arena Toyura |
1.05}

© T Linea de Consolidacién
‘é; 1.00 o Isotrépica (ICL) b
S 095} " y
©
= 090 3 .
NS o
§ 0.85 0 9\.\5 s . i
& O  Lineade © o :
0.80¢ ©Divisién Inicial = - \ 1
(IDL)
———0 o )
0.75}) i}
E i 8 8 8
0.70}
0.02 005 01 0.2 0.5 1.0 2.0 5.0

Esfuerzo confinante efectivo, p’= (¢, + 26" 5)/3 (MPa)

Fig. 1.4 Localizacion de la linea de divisién inicial (Ishihara, 1993)

La Fig. 1.5 (Vaid and Sivathayalan, 2000), es una representacién del alcance de los estados
establecido, cuasi-establecido y de movilidad ciclica, para una arena sometida a condiciones de

carga ciclica.

Con base en lo anterior, se puede afirmar que las fallas de flujo de los depésitos de arena
provocadas por la accién de una carga ciclica inducida tienen dos etapas distintas: la primera se
refiere al crecimiento sostenido de la presion de poro hasta el inicio de la falla (licuacién) y la

segunda involucra el comportamiento del suelo durante la falla y que estd controlada
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principalmente por los esfuerzos cortantes estdticos y la resistencia en el estado establecido

del suelo.

En las investigaciones sobre licuacion, es costumbre considerar el efecto combinado de los
esfuerzos cortantes ciclicos y los esfuerzos confinantes iniciales en términos de la relacion de
esfuerzos ciclicos, la cudl se define como 64/26" ¢ (en donde o4 es el esfuerzo desviadory ¢’
es el esfuerzo confinante efectivo inicial), para las condiciones de carga triaxial y como
Teye/ 0" v (en donde 1., es el esfuerzo cortante ciclicoy ¢\ es el esfuerzo vertical efectivo

de confinamiento) para las de corte simple ciclico.

Asi mismo, es una prdctica comin en los estudios de licuacion, tomar la relacién de esfuerzos
ciclicos requerida para alcanzar un 5% de la deformacion axial de doble amplitud bajo 20 ciclos
de carga, para condiciones de ensaye tfriaxial, y de 3.75% de deformacion de cortante de una
sola amplitud, para condiciones de ensaye de corte simple ciclico, para una arena de

compacidad relativa 6 relacion de vacios dada. Esta relacién se escribe como [O'd| /(20"0)]20 y

se llama “resistencia ciclica”.

}—— Estado estable —i l

c,-co)2

Qss

©,-c)2

W c—

©c,-c)2

Movilidad Ciclica

Deformacion axial

Fig. 1.5 Diversas condiciones de estado para una arena bajo condiciones de carga ciclica
(Vaid y Sivathayalan, 2000)
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1.2 Factores que influyen en la ocurrencia de la licuacion.

Diaz Rodriguez (1986) identificé ocho factores que influyen de la ocurrencia a licuacién de los
suelos, éstos son: a) tipo de suelo, b) compacidad relativa o relacién de vacios, c) esfuerzo
confinante inicial, d) magnitud del esfuerzo repetido, e) nimero de ciclos de esfuerzo, f)
estructura, g) lapso de esfuerzo sostenido y h) historia previa de deformaciones. Actualmente
se reconocen otros factores como: el grado de saturacion (Sr) y la influencia de estructuras o
edificaciones (la presencia de esfuerzos cortantes estdticos adicionales), por hombrar los mds

relevantes. A continuacién se describen cada uno de ellos.

Tipo de suelo

Los suelos con mayor susceptibilidad a licuacién son aquellos en los que los procesos geoldgicos
los depositan en un estado suelto y con granulometria uniforme. Los depésitos fluviales,

coluviales y edlicos saturados son los de mayor probabilidad a sufrir licuacion.

El relleno de los vacios existentes entre las particulas de mayor dimensién por particulas de
menor dimension en un suelo bien graduado, disminuye la posibilidad de cambio de volumen del
suelo ante la aplicacion de la carga y por lo tanto, evita la generacién de la presién de poro en

exceso.

La forma de la particula también influye en la susceptibilidad a licuacién, ya que los suelos con
particulas de forma redondeada tienden a densificarse con mayor facilidad que los suelos con
particulas angulosas y por lo tanto, tienden a generar un incremento en la presion de poro bajo
la accién de una carga ciclica. La redondez de la particula ocurre con frecuencia en los
ambientes de depositacién fluvial y coluvial, de donde resultan la mayoria de los depésitos de

suelos saturados y en estado suelto.

La curva de distribucion granulométrica se ha utilizado como un criterio preliminar en la

evaluacion de la susceptibilidad a licuacion de los suelos, debido a que en la literatura se

10
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pueden encontrar grdaficas como las de la Fig. 1.6, en donde se muestran envolventes de los

suelos que se han licuado durante eventos sismicos.

El fendmeno de licuacidn no se limita a suelos arenosos, ya que se ha observado su ocurrencia
en limos no pldsticos, tanto en laboratorio como en campo (Ishihara, 1985). Asi mismo, se ha
encontrado que el incremento en la plasticidad de los finos que contiene el suelo, disminuye el

riesgo a licuacion (Kramer, 1996).

De acuerdo con el criterio chino (Wang, 1979), un suelo fino es susceptible a licuacion si
cumple con lo siguiente:

Fraccién del suelo con particulas menores de 0.005 mm < 15%

Limite liquido de esa fraccién < 35%

Contenido natural de agua > 0.9 LL

Indice de liquidez < 0.75

100

80

Fronteras para
suelos mayormente
Licuables
(Tsuchida, 1970)

Fronteras para

60 | suelos

potencialmente
licuables

(Tsuchida, 1970)
40

Porcentaje que pasa en peso

20

0.001 0.01 0.1 1 10 100

Didmetro (mm)

Fig. 1.6 La susceptibilidad a licuacién con base en la granulometria del depésito
(Terzaghi, Peck y Mesri, 1996)
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Por otro lado y con el objeto de evaluar la susceptibilidad a licuacidn de los suelos con cierto

contenido de grava, Evans y Zhou (1995) realizaron pruebas triaxiales ciclicas ho drenadas en

suelos compuestos de una mezcla grava-arena, cuyo contenido de grava varié de entre O a

100%. Ellos encontraron que la resistencia a licuacion de estas mezclas se incrementa

significativamente con el contenido de grava, y que un suelo con una compacidad relativa del

40% y con un contenido de grava del 40%, se comporta como una arena limpia con una

compacidad relativa del 65%.

Compacidad relativa

Es un hecho reconocido que en un suelo sometido a cargas ciclicas, el nimero de ciclos de

esfuerzos requeridos para desarrollar una presién de poro ciclica pico del 100% o una cierta

cantidad de deformacién, estdn influenciados por la compacidad relativa del suelo. Las Figs.1.7

y 1.8 (Seed, 1979) ilustran este hecho.
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Fig. 1.7 Influencia de la Cr en la resistencia a
licuaciéon (Seed, 1979)

Fig. 1.8 Deformaciones de cortante limite
con respecto a la Cr (Seed, 1979)
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En las figuras se observa que a compacidades relativas de menos del 40%, las relaciones de
esfuerzos ciclicos son lo suficientemente altas como para alcanzar una relacién de presién de
poro pico del 100% y por lo tanto, provocar grandes o ilimitadas deformaciones de cortante en
el suelo. Para compacidades relativas mayores del 45%, la aplicaciéon de la relacién de
esfuerzos ciclicos con un nimero de ciclos lo suficientemente grande como para alcanzar una
relacion de presion de poro pico del 100%, conlleva a una cantidad limitada de deformacion de

cortante.

Vaid y Sivathayalan (1996) realizaron ensayes de corte simple estdtico y ciclico sobre una
arena con el objeto de evaluar su potencial de licuacion. La Fig. 1.9 muestra los resultados
obtenidos de diversos ensayes de corte simple estdtico, ejecutados con objeto de analizar el
efecto de la compacidad relativa (relacién de vacios) en dicha resistencia. Se observa en dicha
figura, que a la relacién de vacios correspondiente a su estado mds suelto (0.902), la arena
tiene un comportamiento contractivo con un indice de fragilidad (Ig) de aproximadamente 0.15.
Conforme la relacion de vacios disminuye, el comportamiento contractivo gradualmente se
transforma en dilatante, y una arena dilatante se vuelve ain mds dilatante con disminuciones

posteriores en la relacién de vacios.

100

6 .. = 200 kPa

Esfuerzo cortante 1, kPa

0 T T T
0 5 10 15 20

Deformacion de cortante v, %

Fig. 1.9 Influencia de la Cr en la resistencia a licuacién (Vaid y Sivathayalan, 1996)
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El indice de fragilidad (I, brittleness index) fue propuesto por Bishop (1971) como un

pardmetro para medir el grado de contraccién del suelo sometido a esfuerzos cortantes

estdticos y estd dado por la siguiente expresion:

Speak - Spt

Speak

(1.1)

En donde Speax es el esfuerzo cortante pico y Spr es el esfuerzo cortante minimo después del

pico.

Bajo corte simple ciclico, se observa que como en cualquier arena, la resistencia ciclica de la

arena del Delta Fraser, se incrementa con el incremento en la compacidad relativa a todos los

niveles de esfuerzo confinante (Fig. 1.10), sin embargo para el estado mds suelto, la relacion de

este incremento es mds pronunciada en el nivel mds bajo de esfuerzo confinante (50 kPa) y va

disminuyendo conforme dicho esfuerzo confinante aumenta, otro aspecto importante por

observar en la misma figura, es la convergencia de las curvas de resistencia hacia las

relaciones de vacios mds bajas, lo que parece indicar que la resistencia ciclica de las arenas

sueltas es esencialmente independiente del nivel de esfuerzos confinantes. Este punto se

ampliard en el inciso siguiente.

0.18

017 |

015 |
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014 |

Teyc/ O

013 |

011 |

0.1

400 kPa

200 kPa
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N = 10 ciclos

0.92

0.9 0.88 0.86 0.84 0.82 0.8
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0.78

0.76
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Fig. 1.10 Influencia de la Cr en la resistencia ciclica de los suelos (Vaid y Sivathayalan, 1996)
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Esfuerzo confinante inicial

Desde los primeros andlisis del fendmeno de licuacién, se observé la influencia del esfuerzo

confinante inicial en la resistencia a licuacién de los suelos.

La Fig. 1.11 muestra los resultados obtenidos por Peacock y Seed (1968) con ensayes de corte
simple ciclico en donde la variable fue el esfuerzo confinante. En la figura se observa que
mientras el esfuerzo confinante inicial se incrementa, el nimero de ciclos de esfuerzos
necesarios para alcanzar la licuacién también se incrementa, con base en esto, el autor afirma

que mientras mds grande sea el esfuerzo confinante, la susceptibilidad a licuacién disminuye.

0.75 = = . ..
\\ Compacidad relativa inicial, Cr = 50%
le-———_N Relacion de vacios inicial, e, = 0.68
" 0.50 S
O
;m N P
T 0.25 "'__'\_?h' e ~ o, = 8.00 kg/cm
© _— [~ 5,=5.00
g " 5, =3.00
(@)
2 0
8 1 10 100 1000
o) Numero de ciclos
5
g 0.75
o 10 ciclos
0 /
N e
5 0.50 >
2 vd 100 cicies
u({]) / //Ej
0.25 =
//""/ ®)
/‘
0}
(0] 1 2 3 4 5 6 7 8
Esfuerzo confinante inicial, o , en kg/cm?

Fig. 1.11 Influencia del esfuerzo confinante en el nimero de ciclos de carga para alcanzar la
licuacion (Peacock y Seed, 1968)
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Castro y Poulos (1977), utilizaron el concepto de estado establecido para definir la licuacién y
la movilidad ciclica y la influencia de factores como el esfuerzo confinante y relacion de vacios
en la ocurrencia de uno u otro fendmeno. Con respecto a lo que definieron como licuacion,
concluyeron que un incremento en el esfuerzo confinante (c”3.) aumenta la magnitud y el
ndmero de cargas ciclicas que se necesitan para provocar la licuacion, y que a su vez si se
presenta el fendmeno provocaria grandes deformaciones. Desde el punto de vista de la
movilidad ciclica un incremento en ¢’ 3. significa un incremento en el esfuerzo para causar el

fendmeno y disminuye la relacion de movilidad ciclica (6" o /26" 3c).

Rollins y Seed (1990) analizaron la influencia de factores como los esfuerzos cortantes
iniciales, el cambio en el esfuerzo confinante y la relacion de preconsolidacién desde el punto
de vista de la presencia de edificaciones en el potencial de licuacion. El andlisis se dividié en
tres partes: primera, influencia de los factores en el esfuerzo requerido para causar un 100%
de incremento en la relacién de presion de poro; segunda, la influencia de estos mismos
factores en los esfuerzos inducidos por el sismo y tercera, el comparar los esfuerzos
inducidos en contra de los esfuerzos requeridos para provocar uh incremento en la relacién de
presién de poro. En esta seccidn se indicardn los resultados del andlisis del primer factor, los

otros dos factores se mencionardn en incisos posteriores.

Efecto del cambio en el esfuerzo confinante en la relacion de esfuerzos ciclicos requerida para

causar licuacion. Los autores mencionan que ensayes de cortante ciclico en arenas indican que

conforme el esfuerzo confinante se incrementa, la relacién de esfuerzos ciclicos requerida
para causar licuacién (r, ~ 100%), tiende a disminuir. Al normalizar esta relacion de esfuerzos
ciclicos que causan la licuacion en contra de la relacién de esfuerzos ciclicos que causan la
licuacidn a un esfuerzo confinante de 1 kg/cm?, obtuvieron una grdfica del factor de
correccién (K,) como la mostrada en la Fig. 1.12. Ya que el esfuerzo vertical efectivo es mayor
bajo una cimentacion superficial que a una profundidad equivalente en campo libre, el valor de
K5 serd con frecuencia menor bajo dicha cimentacion que en campo libre segin los autores, lo
que trae como resultado una disminucién en la resistencia a licuacién debajo de una cimentacién
superficial, comparada con la de campo libre. El efecto contrario ocurre en cimentaciones

compensadas.
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Fig. 1.12 Factor de correccion K, (Rollins y Seed, 1990)

Efecto del esfuerzo vertical efectivo en la relacion de esfuerzos ciclicos inducida por el sismo.

Bajo este aspecto, los autores indican que cambios en el esfuerzo vertical debajo de un
edificio también puede resultar en cambios en los esfuerzos cortantes ciclicos inducidos por el
sismo. En el caso de una cimentacién superficial, si sélo se considera el efecto del incremento
en el esfuerzo vertical, entonces la estructura puede ser reemplazada por una masa en la
superficie del suelo, si esto se hace, la relacion de esfuerzos ciclicos inducidos debajo del

edifico se puede calcular de forma aproximada como:

Tav

s

o)

_ O'GE&‘néx(O-o +AO_) rd
- g(c',+A0)

(1.2)

(o]

Como se observa, tanto el esfuerzo vertical efectivo como el esfuerzo vertical se

incrementaron por el esfuerzo vertical inducido por la carga del edificio.

La Fig. 1.13 es una recopilacion de datos de diversos investigadores sobre la grdfica del factor
de reduccion de la Fig. 1.12 en donde se observa que el factor de reduccién K, puede tomar

valores de aproximadamente 0.4 a esfuerzos confinantes de 0.8 Mpa.

17



Estabilizacién quimica de dep6sitos de suelos susceptibles a licuacion Cap.1

1.4 1 T T T T T T
\ Kokusho et al. (1983)
12} \ F > =
(
1.0 m--—-‘)st\\‘_ L] .
\‘\\\\‘2“ .0 .8
'\.\ \\ -
08 |- ~ ‘\\-- ° . -
Seed y Harder. (1990)

Frydman et al.

Factor de correccion K o

(1980) aa- " I
06 |- — ~r =
Datos de Vaid y Thomas T -
o.al (1994) T -]
e Arenas del rio Fraser
Cr =19, 40 y 59%
02 |- @ Arena residual Cr = 60% -
4 Arena de Ottawa Cr = 60%
L 1 | { il | 1 L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Esfuerzo confinante efectivo ¢’, (MPa)

Fig. 1.13 Factor de correccion K, (Ishihara, 1996)

De los ensayes de corte simple ciclico hechos por Vaid y Sivathayalan (1996), en la Fig. 1.14 se
muestran los resultados obtenidos al investigar la variacion de la resistencia ciclica con el
esfuerzo confinante. Se puede observar (como se mencioné en el apartado anterior), que para
esta arena, el esfuerzo confinante no tiene mucha influencia en la resistencia ciclica bajo
estados muy sueltos (Cr = 31%). Sin embargo, para los estados mds densos la relacion de
esfuerzos ciclicos requerida para causar la licuacién en 10 ciclos (con una amplitud de
deformacién de cortante de 3.75%), disminuye con el incremento del nivel de esfuerzos
confinantes. Esta disminucion en la resistencia ciclica con el incremento en el esfuerzo
confinante, se incrementa con el incremento de la densidad. La Fig. 1.14 fambién muestra que el
cambio de esta disminucién es mayor a los niveles mds bajos de esfuerzos confinantes. Segin
los autores, este comportamiento se debe a que el incremento en el esfuerzo confinante tiene
un efecto insignificante en la dilatancia de las arenas sueltas; por otro lado, al incrementar el
esfuerzo confinante en arenas densas dilatantes, se provoca una reduccion progresiva de esa
dilatancia o se aumenta la contraccién. Asi mismo, concluyen que los factores de reduccion (K;)
propuestos por Seed y Harder (1990), resultan ser conservadores, y que en los estados mds

densos de la arena, este factor de reduccién no sélo depende del nivel de esfuerzos

18



Estabilizacién quimica de dep6sitos de suelos susceptibles a licuacion Cap.1

confinantes, si no que también depende de la compacidad relativa. Estas afirmaciones

concuerdan con lo expuesto por Pillai y Byrne (1994).
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Fig. 1.14 Efecto del esfuerzo confinante a diversos niveles de Cr en la resistencia a licuacion
(Vaid y Sivathayalan, 1996)

Magnitud del esfuerzo repetido

Un suelo puede desarrollar licuacién sélo si los esfuerzos que actian en él son
substancialmente mayores que los correspondientes al estado estable de deformacion para una

relacién de vacios dada.

Ensayes de laboratorio (Seed y Lee 1966) indican que entre mds grande sea el esfuerzo o la

deformacion, menor es el nimero de ciclos requerido para causar la licuacién.

Evidencias de campo demuestran que depdsitos de arena suelta han resistido sismos de poca

intensidad (aprox. 0.005g) y se han licuado ante la accién de sismos intensos (0.16g).
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Ndmero de ciclos de esfuerzo

Durante la aplicacion de esfuerzos ciclicos a una muestra de arena saturada, la presion de agua
en los poros se incrementa gradualmente hasta el punto en el cual esta presién de poro iguala al
esfuerzo confinante aplicado, bajo esta Ultima condicion la muestra desarrolla grandes

deformaciones y se dice que se inicié la licuacidn.

En laboratorio, si se mantienen constantes los niveles de esfuerzo en la muestra, el inicio de la

licuacion dependerd del nimero de ciclos de esfuerzo.

Bajo las mismas condiciones de compacidad relativa y esfuerzo confinante en la muestra, el
nimero de ciclos de esfuerzo requerido para causar licuacién, dependerd de la magnitud del
esfuerzo ciclico, como se mencioné en el inciso anterior. En Anchorage, Alaska durante el sismo

de 1964, los deslizamientos ocurrieron 90 segundos después de haber iniciado el sismo.

Estructura

La dificultad de obtener muestras de arena suelta inalteradas para ensayes de laboratorio ha
conducido a la busqueda de técnicas alternativas de reconstitucion de muestras, cuyos
principales objetivos son: primera, el simular los procesos de depositacion en campo; segunda,
obtener muestras con una distribucion uniforme de relacion de vacios y tercera, preparar la

muestra a la densidad mds baja posible con el fin de cubrir un amplio rango de compacidades.

Entre las técnicas de recuperacion de muestras “inalteradas”, las mds comunes son (Poulos, et
al 1985): (a) muestreo con pistén fijo, (b) congelamiento del suelo y recuperacion y (c)

muestreo en pozos de prueba.

Las técnicas de “formacién de muestras” en laboratorio mds usuales son: (a) depositacién
himeda (moist placement & moist tamping, MT), (b) depositacién en seco (Dry deposition o air
pluviated, AP) y (c) sedimentacion en agua (Water sedimentation & water pluviation, WP).

Ishihara (1993) presenta un resumen de cada técnica.
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Ensayes de laboratorio han demostrado que aun cuando la resistencia ciclica estd relacionada
con la compacidad relativa y se mantiene constante para diversos ensayos, las muestras
preparadas por diversos métodos exhiben diferentes resistencias a licuaciéon (Ladd 1974,
Mulilis et al 1975 y Tatsuoka et al 1986). La Fig. 1.15 (Ishihara, 1996) es un resumen de datos
encontrados por Mulilis et al (1977), en donde se evidencia la influencia de la técnica de la
preparacién de la muestra en la resistencia a licuacién de los suelos. Dependiendo del método
de elaboracién de la muestra, la resistencia ciclica de una arena a la misma compacidad relativa

bajo un cierto nimero de ciclos de esfuerzo, puede variar hasta en un 200% (Seed 1979).
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Numero de ciclos para alcanzar el 5% de deformacion axial (D. A.)

Fig. 1.15 Efecto de la preparacién de la muestra en la resistencia ciclica de la arena
(Ishihara, 1996)

La fabricacién de muestras por “"sedimentacion en agua”, se ha considerado como la técnica que
mejor simula las condiciones de depositacion en campo, aunque muchos investigadores
prefieren trabajar con muestras fabricadas con la técnica de “colocacion himeda”, debido a
que: a) las arenas se forman con una estructura muy sueltay por lo tanto, susceptible a tener
un comportamiento de reblandecimiento por deformacidn, b) se pueden definir las lineas de
estado estable (Konrad, 1993), y c) representan el rango mds amplio de relaciones de vacios

obtenibles (Ishihara, 1993), ver Fig. 1.16.
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Fig. 1.16 Caracteristicas de consolidaciéon para muestras preparadas por (a) MP, (b) AP y (c) WP
(Ishihara, 1993)

Desde este punto de vista, existen dos riesgos que se corren en laboratorio y en la
interpretacion de resultados cuando no se toma en cuenta la composicién estructural de la
muestra. El primero tiene que ver con la variacion en el comportamiento de la arena con
respecto a su estructura y el segundo es la variacion de este mismo comportamiento con
pequefias variaciones en la relacién de vacios ocasionada por la manipulacion de la muestra

durante los ensayes.

Una muestra del primer aspecto se ilustra en la Fig. 1.17 en la que se observa la respuesta de
una arena sometida a un ensaye de corte simple directo en condiciones no drenadas
reconstituida por las técnicas: MT, WP y AP, bajo las mismas condiciones de estado (misma
relacion de vacios y mismo esfuerzo confinante vertical). Como se observa, existen grandes
diferencias en el comportamiento de cada uno de los ensayes, ya que mientras la muestra con la
estructura MT tuvo un comportamiento de ablandamiento por deformacién y la resistencia
Ultima se alcanzé en el estado establecido, la estructura de AP también demostrd un
comportamiento de ablandamiento por deformacién pero en menor medida, alcanzando una
resistencia en el estado cuasi-estable; por el contrario, la muestra fabricada por WP, fuvo un
comportamiento de endurecimiento por deformacion, estas diferencias también se observaron
en ensayes de compresion y extension triaxial (Vaid y Sivathayalan, 2000). Segin Castro
(1975), la estructura conseguida por la técnica de MT, la describe como de “panal de abeja" la

cual es potencialmente colapsable y por lo tanto, de mayor riesgo a licuacion, incluso se pueden
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observar disminuciones considerables en la relacién de vacios de estas muestras durante el
proceso de saturacién, sin embargo se reconoce en la actualidad que dicha estructura no
representa, en la mayoria de los casos naturales, las condiciones de campo. La Fig. 1.18 ilustra
la uniformidad de las muestras reconstituidas por WP y MT, en términos de las compacidades

relativas promedios.
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Fig. 1.17 Efecto la técnica de reconstitucion en la respuesta no drenada de la arena Syncrude
(Vaid y Sivathayalan, 2000)

Poulos et al. (1985) concluyeron que aun en muestras inalteradas obtenidas por congelamiento
existen incrementos significativos de peso volumétrico durante la reconsolidacién. De acuerdo
con sus ensayes, observaron que estos incrementos varian entre 48 y 128 kg/m3, y que tales
cambios pueden convertir una arena originalmente contractiva a dilatante en laboratorio, es
decir, se puede convertir a la arena originalmente licuable en una arena no licuable. La Fig. 1.19

muestra el efecto que tuvo una arena con un cambio en su peso volumétrico de 20 kg/m’.

Lapso de esfuerzo sostenido

Si a una serie de ensayes de caracteristicas idénticas se les somete a cargas sostenidas
durante periodos que varien de entre 0.1 y 100 dias previo a los ensayes de licuacién, se

observardn diferencias en la relacién de esfuerzos ciclicos de hasta un 25%, por lo que hace
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suponer que la edad del depésito tiene un efecto importante en la resistencia a licuacion, y

debe observarse sobre todo en rellenos construidos por el hombre.
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Fig. 1.18 Uniformidad de los especimenes reconstituidos (Vaid y Sivathayalan, 2000)
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Fig. 1.19 Efecto de un cambio pequefio en el peso especifico seco del suelo en la resistencia

(Poulos et al., 1985)
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Historia previa de deformaciones

Cuando una arena se somete a eventos de carga antes de la ocurrencia del evento actual, se
dice que tiene un estado actual con cierta historia de deformaciones, provocada por la

disipacién de la presion de poro en exceso generada por dichos eventos.

En laboratorio, esta historia previa se puede simular sometiendo al espécimen a cargas no
drenadas ciclicas o estdticas hasta un nivel preestablecido de deformacién, seguida de una
reconsolidacion hasta la condicion de esfuerzos original, permitiendo que el exceso de presidn
de poro se disipe (Seed et al. 1975, Vaid et a/. 1989, Vaid y Thomas 1995, Vaid y Sivathayalan
2000).

Si las amplitudes de las deformaciones previas fueron grandes, puede ocurrir una cantidad
significativa de densificacion, y por lo tanto se puede lograr un incremento en la resistencia a

licuacién.

Vaid y Sivathayalan (2000) encontraron que en una arena sometida a deformaciones previas de
niveles bajos (que son los alcanzados a esfuerzos menores que los esfuerzos picos en la arena
original), no existen cambios en el comportamiento original de la arena (por lo regular de
ablandamiento por deformacién), y que a niveles altos de deformacién previa (los
correspondientes a los esfuerzos mds alld de los alcanzados en el estado cuasi-estable), el
comportamiento en la recarga depende de la magnitud y el sentido de las deformaciones

previas, con respecto al sentido de la recarga Fig. 1.20.

Si la carga aplicada a la muestra es del mismo signo que el de la deformacidn previa, el
comportamiento de ablandamiento por deformacion cambia a un comportamiento de
endurecimiento por deformacion. Por el contrario si el signo de la carga aplicada es inverso al
signo de la deformacién previa, existird un incremento en el comportamiento de
reblandecimiento por deformacion siendo éste mayor mientras mds grande sea la amplitud de

la deformacién previa.
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Fig. 1.20 Influencia de pequefias deformaciones en la resistencia no drenada
(Vaid y Sivathayalan, 2000)

Grado de saturacidn

Ensayes de laboratorio han demostrado que la resistencia de las arenas al inicio de la licuacién
tiende a incrementarse con la reduccion del grado de saturacion, el cual se expresa en
términos del pardmetro B (definido como la relacién de la presién de poro inducida al esfuerzo
confinante aplicado). Si este pardmetro cae a valores de aproximadamente 0.1, la resistencia a
licuacién se incrementa a un valor de aproximadamente 2 veces que la resistencia de la misma

arena coh un pardmetro B de 0.95.

En laboratorio es relativamente fdcil medir el pardmetro B durante los ensayes, sin embargo
en campo resulta imposible llevar a cabo dicha medicion. Ishihara et a/ (2001) proponen el uso
de la medicion de la velocidad de las ondas P (Vp), con el objeto de identificar el grado de
saturacién del suelo tanto en campo como en laboratorio y considerar sus efectos en la
evaluacion de la resistencia a licuacion del suelo. Al medir la velocidad de las ondas P en un
espécimen saturado con un valor B prescrito e inmediatamente después someterlo a una carga
ciclica, este investigador encontré los resultados que se muestran en las Figs. 1.21 a 1.23, y
concluyé que la resistencia ciclica se incrementa 1.8 veces conforme disminuye el grado de

saturacién (Sr) de un 100% a un 96%, lo que corresponde a una reduccién del pardmetro B
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desde un 0.95 a 0.1. La reduccién asociada de la velocidad de la onda P, para los ensayos

ilustrados en las figuras anteriores fueron de 1600 m/seg a 400 m/seg.

La sugerencia con base en estos resultados, es que con el objeto de obtener valores mds reales
en la resistencia a licuacion obtenidos de los métodos de exploracion en campo (como SPT o

CPT), corregirlos usando los valores obtenidos de la medicion de las ondas P en sitio.
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Fig. 1.21 Resistencia ciclica de la arena en contra de la velocidad de propagacion de la onda P,
(Ishihara et a/., 2001)

:Arena de Niigata
ICr=62%
o1y

una deformacién de 5% de D. A., en 20
ciclos

Relacién de esfuerzos ciclicos que causan

Valor del factor B

Fig. 1.22 Resistencia ciclica en contra del pardmetro B, (Ishihara et a/., 2001)

27



Estabilizacién quimica de dep6sitos de suelos susceptibles a licuacion Cap.1

o
3

Arena de Niigata
Cr=62%
o1f--------------

Relacién de esfuerzos ciclicos que causan una
deformacion de 5% de D. A., en 20 ciclos

85 90 95 100 105
Grado de saturacién (Sr en %)

Fig. 1.23 Resistencia ciclica vs grado de saturacion, (Ishihara et al., 2001)

La influencia de estructuras o la presencia de esfuerzos cortantes estdticos adicionales, en la

resistencia a licuacién

Cuando se analiza la susceptibilidad a licuacion de un elemento de suelo debajo del borde de un
edificio o de cualquier estructura, se debe fomar en cuenta la presencia de esfuerzos
cortantes estdticos sobre el plano horizontal debido a la carga inducida por la estructura. La
presencia de estos esfuerzos cortantes adicionales puede tener una influencia significativa en
la resistencia a licuacién del suelo. El pardmetro "o se define como la relacién entre el
esfuerzo cortante inicial estdtico, 1;, dividido entre el esfuerzo confinante efectivo ¢”,, por lo
que o es igual a cero en campo libre y tiene un cierto valor cerca o debajo de un edificio. La
Fig. 1.24 (Rollins y Seed, 1990) muestra la envolvente de una serie de datos obtenidos por
diversos investigadores en donde relacionan la relacién de esfuerzos ciclicos en contra del
valor de o para muestras de arena tanto densas como sueltas. De dicha figura se observa que
para arenas con una Cr > del 50% , la relacién de esfuerzos ciclicos que causa la licuacién se
incrementa conforme el valor de a se incrementa; sin embargo, para arenas sueltas ocurre lo

contrario ya que la relacion de esfuerzos ciclicos que causan la licuacion tiende a disminuir

conforme el valor de o se incrementa.

28



Estabilizacién quimica de dep6sitos de suelos susceptibles a licuacion Cap.1

T T T T T T -T —

a) Muestra de arena densa

~ e

lacién representativa
sugerida

0.2

0.1

® Szerdy (1985) Triaxial {D,=55%, ¢ =5%)
® Szerdy (1985 Triaxial (D,=45%, « =5%)
O vaid Y Chern (1983) Triaxial (D,=55%. ¢ =5%)

A Vvald Y Finn (1979) Simple Shear (0.=50%, y=5%) -
O Seed et al (1973) Triaxial (D,=55%, ¢« =5%)

8 Lee vy Seed (1967) Triaxial (D, =40%, =20%)

0.0 1 1 i -4 i - i L |
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Relacién Inicial de esfuerzos cortantes estélicos, a = 1,/o,

Relacion de esfuerzos cielicos, t,.,./o’,

T T T T
Srerdy (1985) Triaxial (0,=35%)

Vaid Y Chern (1883) Triaxial (D,=35%)
Caslro et al. (1982) Triaxial (D,=35 40%)
Yoshimi Y Oh-Oka (1975) Ring Torsion
| (D,=35-43%) 4

L L] T
0.2 b) Muestra de arena suelta

apose

0.1 | Relacion representativa

sugerida

Relacion de asfuerzos CiCICOos, Tyy/o',
]

0.0 L i 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Relacion Iniclal de esfuerzos corfantes estaticos, o = 1,/o,

Fig. 1.24 Relacién de esfuerzos ciclicos en contra del esfuerzo cortante inicial estdtico para
licuacién. (a) arena densa, (b) arena suelta (Rollins y Seed, 1990)

Al proponer los valores promedio de los pardmetros a, para arenas tanto densas como sueltas y
localizarlas en una grdfica de factor de correccion K,, propuesto por Seed (1983) se obtiene
la grdfica de la Fig. 1.25, por lo que la resistencia a licuacién corregida de una arena, con una
compacidad relativa y un valor de o dados, se puede encontrar multiplicando la resistencia en

condiciones de campo libre, por el correspondiente valor de factor de correccion K,.
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Fig. 1.25 Factor K, (Seed, 1983)

1.3 Métodos de laboratorio para determinar la susceptibilidad a licuacion

Al evaluar la resistencia a licuacion de los suelos, es necesario determinar dos pardmetros
importantes: 1) la demanda sismica del estrato de suelo, expresada en términos de la relacion
de esfuerzos ciclicos (CSR); y 2) la capacidad del suelo a resistir la licuacidn, expresada en

términos de la relacién de resistencia ciclica (CRR).

El procedimiento ideal en la determinacion de la resistencia a licuacién de los suelos seria a
través de ensayes de laboratorio con especimenes inalterados obtenidos del sitio en estudio,
sin embargo, con las técnicas habituales de muestreo en arenas se obtienen especimenes con
demasiada alteracidn, y sélo a través de técnicas especializadas de muestreo como la del
congelamiento del suelo se podrian obtener especimenes lo suficientemente inalterados que
aseguren una alta confiabilidad en la reproduccion de las condiciones de campo, no obstante,

los altos costos relacionados con este proceso limitan su uso tnicamente a la investigacion.

Debido a lo anterior, las técnicas de campo han cobrado aceptacién entre los profesionistas de

la prdctica.
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A partir del trabajo pionero de Seed e Idriss (1971), en el que propusieron un método
simplificado para la determinacién de la resistencia a licuacién de los suelos con base en datos
de campo, humerosas propuestas de mejora y cambio han surgido a la fecha. El trabajo mds
completo y reciente a este respecto es el presentado por los profesores Youd e Idriss,
quienes junto con 19 colaboradores mds, desarrollaron en 1996 y a instancia del Nationa/
Center for Earthquake Engineering Research (NCEER), un estado de arte con el objeto de
tener un consenso acerca de la actualizacién del método simplificado (Youd, Idriss and co-
authors, 2001). En esta seccidn se mencionardn los ensayes de campo habitualmente usados en
la determinacién de la susceptibilidad a licuacion, haciendo referencia a las actualizaciones
propuestas en dicha investigacion. Asi mismo se revisardn los ensayes de laboratorio

normalmente empleados con el mismo propdsito.

1.3.1. Evaluacidn de la relacién de esfuerzos ciclicos (CSR)

Para el cdlculo de la relacion de esfuerzos ciclicos inducidos en el terreno por un sismo, Seed e

Idriss (1971), propusieron la siguiente expresion:

CSR = | =o.65(am—éXJ %o |, (1.3)
o g

Vo

En donde:

amax = aceleracion horizontal mdxima sobre la superficie del suelo generada por el sismo.
g = aceleracién de la gravedad
Gvw Y 6 vo = esfuerzo vertical total y efectivo respectivamente

rq= coeficiente de reduccién de esfuerzos

Este dltimo factor toma en cuenta la flexibilidad de la columna de suelo. Los participantes en la
elaboracién del documento del NCEER (Youd, Idriss and co-authors, 2001) recomiendan la
determinacion del factor de reduccién r, para los proyectos no criticos con base en las

siguientes ecuaciones:
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r, =1.0-0.00765z Para z<915m (1.4a0)

r, =1174-0.0267z Para 915m<z<23m (1.4b)

Donde z= profundidad debajo de la superficie del terreno en metros.

Algunos investigadores sugieren ecuaciones adicionales para la estimacion de ry a grandes
profundidades, sin embargo a las profundidades de mds de 15 m, la aplicacion del método
simplificado no se ha verificado; asi mismo, vale la pena observar que el valor de r, calculado
con la expresion (1.4) representa un valor promedio de un amplio rango de valores y que este

aumenta con respecto a la profundidad (ver Fig. 1.26).

Coeficiente de reduccion de esfuerzo, r,
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Fig. 1.26 Factor de reduccion r, con respecto a la profundidad, con los valores promedio de la
ecuacion 1.4 (Youd , Idriss and co-authors, 2001)

1.3.2 Evaluacién de la resistencia a licuacidn (CRR), (Métodos de laboratorio)

Aun cuando los ensayes de laboratorio tienen la desventaja de trabajar con muestras de suelo

ya sea ligera o grandemente alteradas, tienen una importante ventaja sobre los ensayes de
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campo: se cuenta con la posibilidad de manipular las condiciones de prueba, es decir, se pueden
ejecutar los ensayes variando por ejemplo el esfuerzo confinante inicial, la velocidad de

aplicacién de la carga, la velocidad de la deformacién inducida, las condiciones de drenaje, etc.

Aunado a lo anterior, el avance en los disefios de los equipos de laboratorio permiten simular
casi al 100% las condiciones de carga a las que se somete al espécimen bajo cualquier accién

(sismo, edificios, oleaje, etc.).

En esta seccion se realizard una descripcion general de los ensayes de laboratorio empleados
en el andlisis de la susceptibilidad a licuacién de los suelos, atendiendo entre otros factores a
las ventajas y desventajas de cada uno de ellos y a la forma en la que se interpretan sus
resultados. Antes de iniciar dicha descripcidn, se cree conveniente realizar un andlisis de las
condiciones de esfuerzo en el suelo cuando se somete a un evento sismico. Esta serd la primera

parte de la discusién.

Condiciones de esfuerzo en el suelo debido a la accion de un sismo

Desde los primeros estudios de licuacién, se reconocié que durante un sismo un elemento de
suelo se somete a un sistema complejo de deformaciones como resultado de la secuencia
irregular de los movimientos del terreno inducidos por el fenémeno, sin embargo, en la mayoria
de estos depdsitos se observé que gran parte de la deformacién en dicho elemento se atribuye
a la propagacién ascendente de las ondas de cortante a partir de los estratos subyacentes.
Debido a esto, se considera que dicho elemento se somete a una serie de deformaciones o
esfuerzos cortantes ciclicos reversibles, cuya duracidn se asocia directamente con la duracion

del sismo.

Dependiendo de las condiciones iniciales de trabajo, se tienen dos situaciones especificas: la
primera, un elemento de suelo debajo de una superficie horizontal del terreno (Fig. 1.27) y la

segunda, un elemento de suelo bajo de una superficie inclinada del terreno (Fig. 1.28).
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Para el primer caso, antes del sismo el elemento se encuentra bajo la accién de los esfuerzos
principales o, (vertical) y K,o, (horizontal), en donde K, es el coeficiente de empuje de
tierras en reposo. Durante el sismo, el elemento se deforma desarrollando esfuerzos
cortantes horizontales y verticales 14, , los cuales cambian de direccién varias veces
produciendo un efecto de carga ciclica mientras los esfuerzos normales permanecen

constantes.

La magnitud de los esfuerzos cortantes desarrollados puede variar errdticamente de un ciclo a
otro, sin embargo, con una ponderacién adecuada de las diversas amplitudes de esfuerzo, se
llegan a convertir los patrones de carga a un nimero equivalente de esfuerzos ciclicos

uniformes. Este Ultimo aspecto se ampliard en secciones subsecuentes.

= e o W - e
?
o = o,
Ko,
(a)
Esfuerzo
inicial

(b)
Secuencia de esfuerzos
cortantes

Fig. 1.27 Condiciones de esfuerzo antes y durante el sismo, superficie del terreno horizontal
(Das, 1983)

Cuando la superficie del terreno es inclinada, las condiciones cambian de tal forma que el
elemento de suelo se consolidé anisotropicamente bajo condiciones aproximadas de K, pero con

la presencia de esfuerzos cortantes estdticos adicionales actuando sobre el plano horizontal.
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- Lateralmente

Fig. 1.28 Condiciones de esfuerzo en superficie de suelo inclinada (Ishihara, 1996)

En la Fig. 1.29 se observa una idealizacion general de las condiciones de esfuerzo sobre un
elemento de suelo antes y después del sismo, para tres situaciones diferentes: (a) debajo de
una estructura construida mar adentro y sometida a carga horizontal ocasionada por el oleaje,
(b) en un depésito de suelo de superficie horizontal y (c) en un depdsito de suelo con superficie
inclinada, estos Ultimos bajo la accidn de una carga provocada por un sismo. En esta figura, se
observa que los esfuerzos cortantes inducidos tanto por la carga sismica como por la carga del
oleaje, pueden representarse mediante esfuerzos cortantes ciclicos aplicados en planos
horizontales (Figs. 1.29 (d) y (e), elementos A y B); sin embargo, dependiendo de la localizacién
del elemento pueden (o no), existir esfuerzos cortantes adicionales aplicados en el plano
horizontal antes del desarrollo de los efectos de la carga ciclica. En otras palabras, si no hay
tormentas o no se presenta un sismo, los elementos designados como A en las Figs. 1.29 (a) y
(b), no tienen esfuerzos cortantes adicionales en el plano horizontal; mientras que en los
elementos designados como B en las Figs. 1.29 (a) y (c), las condiciones son tales que antes de
la presencia de las cargas ciclicas, tienen esfuerzos cortantes adicionales en el plano

horizontal Fig. 1.29 (e).

En la seccién 1.2 de este trabajo se menciond la influencia de estos esfuerzos cortantes
adicionales en la resistencia a licuacién, y se observé que bajo ciertas condiciones, la
resistencia a licuacién aumenta o disminuye con la presencia de estos, por lo que no se

profundizard en este punto y se sugiere revisar dicha seccion. Sin embargo cabe hacer mencién
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que el uso del factor K,, permite restringir los andlisis de laboratorio a las condiciones de

esfuerzo designadas como A en la figura 1.29.

e

———

I

CIAa o

(a) Estructura sobre suelo marino

A \

TR AT TRCTT R

R e

(b) Carga sismica (c) Carga sismica
(o Oli
The The
Thl
(d)Hemento A (e) HBemento B

Fig. 1.29 Condiciones de esfuerzo para elementos de suelo bajo diversos ambientes de carga ciclica
(Seed, 1979)

£/ ensaye triaxial ciclico

El equipo para ensaye triaxial es el mds conocido en el dmbito de la mecdnica de suelos tanto en
la practica como en la investigacién. En dindmica de suelos, este equipo se disefié de tal forma
que bajo condiciones de consolidacién isotrépica, se pudieran aplicar esfuerzos axiales ciclicos
de magnitud y frecuencia controlada. En la literatura (Diaz Rodriguez (1995), Kramer (1996),
Ishihara (1996), O’ reilly y Brown (1991), etc.) se pueden encontrar descripciones detalladas
del equipo friaxial ciclico y en lugar de ello, en esta seccidn se analizardn aspectos como las
condiciones de esfuerzo a las que se somete la muestra, la semejanza con las condiciones de

esfuerzo en campo y los resultados que se obtienen con estos ensayes.

De acuerdo con la Fig. 1.27, el suelo al ser sometido a la accién de esfuerzos asociados la

propagacion ascendente de las ondas de cortante, se somete a una serie de deformaciones de
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cortante ciclicas bajo esfuerzos verticales constantes. La forma en que se reproducen estas
condiciones en el equipo triaxial ciclico se muestra en la Fig. 1.30, en la que se ilustran las tres
condiciones de esfuerzo durante las diversas etapas del ensaye triaxial ciclico. En la Fig. 1.30aq,
la muestra se consolida bajo la misma cantidad de esfuerzos axiales vertical y horizontal, y su
diagrama de Mohr correspondiente se muestra en el Fig. 1.30b; el esfuerzo en el plano X-X es
igual a o;. Durante la condicion mostrada en la Fig. 1.30c, el esfuerzo vertical se ve
incrementado a una cantidad igual a 04,/2, y a su vez, el esfuerzo horizontal disminuye en la
misma cantidad, el diagrama de Mohr resultante se muestra en la Fig. 1.30d en donde se
observa que el esfuerzo normal en el plano X-X sigue siendo igual a o3, pero ahora se induce un
esfuerzo cortante en dicho plano igual a 04/2. Finalmente en la condicion mostrada en la Fig.
1.30e, el esfuerzo vertical se reduce a una cantidad 04/2 y el esfuerzo horizontal se
incrementa en la misma cantidad; de nuevo, la condicidn de esfuerzos resultante en el plano X-
X produce un esfuerzo normal igual a o3, y un esfuerzo cortante igual a 04/2, que actia en
direccion contraria al de la condicién de la Fig. 1.30c. Hasta este momento, se observa que
llevando a la muestra de suelo durante el ensaye triaxial ciclico a las condiciones (a), (c) y (e),

en el plano X-X se reproducen las condiciones del plano horizontal de la Fig. 1.27.

¥ X ¥ +u; -12uy (e g
Exceso de /
presion de
poro= 0
ay + é'ﬂu
ﬂl"" ‘—
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X
L]
X 45 ¥
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o
2 £
o
1<}
g o
I 03+ 304 g8
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Fig. 1.30 Simulacién de las condiciones de esfuerzo ciclico en un ensaye triaxial (Das, 1983)
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Los cambios en los esfuerzos ciclicos que reproducen las condiciones anteriores, deben ser
tales que permitan mantener un promedio constante de los esfuerzos principales mayor y
menor, sin embargo éste es un procedimiento dificil de conseguir durante el ensaye triaxial. Al
trabajar con suelos saturados esta dificultad puede ser superada; por ejemplo, la condicion de
esfuerzos que se muestra como (b) en la Fig. 1.30 columna 1, se puede inducir en el espécimen a
través de la aplicacion simultdnea de las dos condiciones de esfuerzo mostradas en la columna
3 de la misma figura. La adicién directa de estas dos condiciones, produce los mismos efectos
que aquellos inducidos en la columna 1, y por lo tanto, la condicion de esfuerzos deseada se
puede generar incrementando el esfuerzo axial vertical por una cantidad c4,, manteniendo el
esfuerzo lateral constante y reduciendo simultdneamente el esfuerzo confinante una cantidad

igual a oqy/2.

Los ensayes de laboratorio con arena saturada, se ejecutan sometiendo a la muestra a una
presién de consolidacion o3 para después aplicar una carga ciclica de amplitud o4 con el drenaje
cerrado (Fig. 1.31a). La forma en la que este ensaye reproduce las condiciones de esfuerzo
expuestas en la Fig. 1.30 se muestra en las figuras 1.31b a 1.31g. La condicién de esfuerzos
mostrada en la Fig. 1.39b es la suma de las condiciones de esfuerzo mostradas en las figuras
1.31c y 1.31d. El efecto de la condicién de esfuerzos en la Fig. 1.31d es reducir la presion de
poro en exceso en el espécimen en una cantidad igual a 264, sin provocar ningtin cambio en la
deformacion axial, por lo que el efecto de la condicidn de esfuerzo mostrado en la Fig. 1.31b,
(que es el mismo que el de la Fig. 1.30c) se puede obtener substrayendo sélo una presién de

poro de v= o4, de la observada a partir de la condicién de carga de la figura 1.31c.

Similarmente, la condicién de carga que se ilustra en la Fig. 1.31e, es la condicidn de carga de la
Fig. 1.31f mds la condicion de carga de la Fig. 1.31g. El efecto de la condicion de carga de la Fig.
1.31g es dnicamente incrementar la presién de poro por una cantidad 2oy, por lo que el efecto
de las condiciones de esfuerzo mostradas en la Fig. 1.31e (que es la misma que la de la Fig.
1.30e), se puede obtener adicionando Unicamente 3c4 a la presién de poro observada en la

condicion de carga de la Fig. 1.31f.
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Como se observa, las condiciones de esfuerzo finalmente aplicadas al espécimen, permiten que
en el plano X-X, se reproduzcan las condiciones del plano horizontal de la Fig. 1.27, sin embargo
se debe tomar en cuenta que durante el ensaye es necesario que el esfuerzo ciclico o4 ho
exceda al esfuerzo confinante inicial o3, con el objeto de que el esfuerzo vertical sea de

compresion todo el tiempo.
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Fig. 1.31 Condiciones de esfuerzo en un ensaye triaxial ciclico (Das, 1983)

La Fig. 1.32 muestra los resultados tipicos que se obtienen en este tipo de ensaye, se
acostumbra graficar el nimero de ciclos en contra de la deformacién axial en porcentaje, el
cambio en la presién de poro, y en este caso el cambio en la presion de poro corregida. En dicha
figura se observa que el cambio en la presién de poro se vuelve igual al esfuerzo confinante
aplicado a partir del noveno ciclo, lo que hace que el esfuerzo confinante en ese momento sea
cero. En el décimo ciclo, la deformacién axial excede del 20% y el suelo se ha licuado. La Fig.
1.33 muestra la relacién entre la magnitud del esfuerzo ciclico (c4) y el nimero de ciclos de
esfuerzo a la falla (definida como el momento en el cual el suelo alcanzé una deformacién axial
del 20% de doble amplitud), de donde se observa que el nimero de ciclos de aplicacidn de la

carga aumenta conforme el valor de (o4) disminuye.
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Fig. 1.32 Resultado tipico de un ensaye triaxial ciclico para evaluar la susceptibilidad a licuacion de
los suelos (Seed y Lee, 1966)
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Fig. 1.33 Relacion entre la magnitud del esfuerzo ciclico aplicado y el nimero de ciclos a la falla
(Seed y Lee, 1966)

La variacion entre la deformacién axial y la presion de poro corregida durante un ensaye
triaxial ciclico se muestra en la Fig. 1.34. Se puede observar que después de 13 ciclos de
esfuerzos, el cambio en la presion de poro es igual a o3, sin embargo, la amplitud de la

deformacion axial no excede del 10% sino hasta después de 30 ciclos. Esta es una forma de
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interpretar a partir de los resultados de un ensaye triaxial ciclico, el fendmeno de “movilidad

ciclicd', (Seed, 1979).
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Fig. 1.34 Resultados de un ensaye triaxial ciclico en una arena densa (Cr = 78%)
(Seed y Lee, 1966)

No obstante el gran uso de los ensayes ftriaxiales ciclicos en la determinacion de los
pardmetros de licuacién de los suelos, surgen algunos inconvenientes en cuanto a la

reproductividad de las condiciones reales de campo. Los mds significativos son:

1. En campo, existe una reorientacién ciclica de las direcciones de los esfuerzos
principales, es decir, el esfuerzo principal mayor que inicialmente es vertical, rota un
cierto dngulo (0) hacia la izquierda o hacia la derecha a partir de su posicidn inicial,
debido a la induccion los esfuerzos cortantes en el plano horizontal (Fig. 1.35). En un
ensaye triaxial, los esfuerzos principales sélo pueden actuar en las direcciones

vertical u horizontal; ninguna otra reorientacion (a menos que sea de 90°) es posible.

2. En campo, el elemento de suelo estd inicialmente consolidado bajo condiciones Ko,

esto es, el esfuerzo principal menor es igual a Ko veces el esfuerzo principal mayor.
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En el laboratorio, la muestra de suelo debe consolidarse bajo condiciones de

esfuerzos hidrostdticos.

3. En campo, se espera que las condiciones de deformacion ocurran bajo condiciones de
deformacién plana, mientras que en el ensaye de compresién triaxial, las

deformaciones ocurren en las tres direcciones principales.

4. En campo, las condiciones de esfuerzo ciclico son razonablemente simétricas, sin
embargo, en un ensaye tipico de compresion triaxal, el esfuerzo principal intermedio
es igual al esfuerzo principal menor durante la compresidon axial, pero igual al

esfuerzo principal mayor durante compresién lateral.

Odv-Ogn

Fig. 1.35 Rotacién de los planos principales de esfuerzo debido a los esfuerzos cortantes
horizontales durante la carga sismica (Ishihara, 1996)

£/ ensaye de torsion cortante ciclica con muestras cilindricas huecas

Un equipo que trata de minimizar los inconvenientes que desde el punto de vista de la
reproduccion de esfuerzos /n situ tienen los ensayes triaxial ciclico y de corte simple ciclico
(que se verd en la siguiente seccidn), es el eqguipo de torsion ciclica con muestras cilindricas

huecas. Existen diversos disefios del equipo de torsién cortante ciclica (Drnevich, 1972;
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Ishihara y Li, 1972; Tatsuoka et al, 1989), sin embargo todos ellos reproducen las condiciones
de esfuerzos representadas en el esquema general que se ilustra en la Fig. 1.36. El objeto de
este ensaye es simular las condiciones exactas de deformacién en corte simple, cuya definicién

se muestra en la Fig. 1.37, esto es, distorsionar al elemento de suelo bajo condiciones de

deformacion plana manteniendo en cero las deformaciones tangencial &,y radial &, , y sin

rotacién de los planos horizontales (es decir los planos ry 7).

N

(a) Esfuerzos que acttian en un elemento del cilindro hueco (b) Circulos de Mohr que representan los esfuerzos en un cilindro hueco

Fig. 1.36 Esfuerzos que actian en un elemento de suelo tomado de la pared de un ensaye de
torsién con muestras cilindricas huecas (O’ Reilly, 1991)

Espécimen cilindrico hueco para
ensaye de torsion en corte smple
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Fig. 1.37 Condiciones de esfuerzo y deformacion en un ensaye de torsion de corte simple
(Tatsuoka, et al., 1989)
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La Fig. 1.38 ilustra un arreglo general del equipo de torsién usado por la universidad de

Nottingham para el ensaye de especimenes de suelo cilindricos huecos
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Fig. 1.38 El equipo de torsion ciclica en cilindros huecos de la Universidad de Nottingham,
(O’ Reilly, 1991)

Registros tipicos de los ensayes de torsién ciclica se muestran en la Fig. 1.39, 1.40 y 1.41
(Ishihara, 1996), para tres condiciones de esfuerzo: con confinamiento lateral (ACOT), sin
confinamiento lateral (ACT), y con confinamiento lateral en muestras isotrépicamente
consolidadas (ICOT). Las curvas correspondientes de esfuerzo - deformacién y de

trayectorias de esfuerzos se muestran en las Figs. 1.42 y 1.43 respectivamente.

Para el ensaye ACOT (Figs. 1.39, 1.42(a) y 1.43(a)), se define el estado de licuacién como el
momento en el cual el esfuerzo lateral iguala al esfuerzo vertical con el correspondiente
incremento en la presién de poro y en la deformacion de cortante torsional (estado de

ablandamiento por deformacidn).

Para el ensaye ACT (Figs. 1.40, 1.42(b) y 1.43(b)) se observa un comportamiento distinto, ya
que al no haber restriccion lateral, la muestra se deforma tanto lateral como verticalmente.

Como esta deformacién se permite, se produce un cambio significativo en la forma de la
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muestra, sin embargo la presion de poro crece ligeramente y el fenémeno de reblandecimiento

por deformacién no se presenta.
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Fig. 1.39 Esquema de resultados tipico de un ensaye de torsion cilindrico hueco (ACOT) con
confinamiento lateral (Ishihara, 1996)

De la trayectoria de esfuerzos en el plano p° - q (Fig. 1.44(b)), se observa que los esfuerzos
efectivos se mueven hacia la izquierda (lo que representa un incremento en la presion de poro),
hasta un punto C, el cual cae cerca de la linea de falla, esto permite suponer que si se continua
la aplicacion de los esfuerzos ciclicos llegard el momento en el cual los esfuerzos efectivos
alcancen la linea de falla; sin embargo en lo que esta situacion se presenta, se irdn acumulando

las deformaciones laterales.

Para el ensaye ICOT, se observé el mismo comportamiento que para el ensaye ACOT, esto

parece légico si se observa que el ensaye ICOT es un caso particular del ensaye ACOT.
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Fig. 1.40 Esquema de resultados tipico de un ensaye de torsién cilindrico hueco (ACT) sin
confinamiento lateral (Ishihara, 1996)

Las principales ventajas del uso del ensaye de torsién ciclica en muestras huecas son:
1) El control sobre la direccién de los esfuerzos principales

2) La posibilidad de aplicar el esfuerzo principal intermedio independiente de los

esfuerzos principales mayor y menor

3) Las condiciones de frontera del espécimen permiten una buena uniformidad en los

esfuerzos.

Las principales desventajas del ensaye son:
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1) Elalto costo en la fabricacién del equipo

2) Ladificultad en la preparacién de la muestra

3) La gran relacién superficie - volumen, lo cual puede introducir efectos importantes

debido a la penetracidn de la membrana.
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Fig. 1.41 Cambio en el esfuerzo lateral y en la presiéon de poro en un ensaye de corte simple de
torsion sin confinamiento lateral el isotrépicamente consolidado (ICOT) (Ishihara, 1996).
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Fig. 1.42 Curvas esfuerzo - deformacion para los tres tipos de ensaye de torsion ciclica
(Ishihara, 1996).

1.4 El equipo de corte simple ciclico en la determinacion de las propiedades dinamicas de

los suelos

Desde los inicios del estudio del fendmeno de licuacidn de arenas, se reconocid la necesidad de
efectuar los andlisis de laboratorio con equipos cuyo funcionamiento representara lo mds

cercanamente posible las condiciones de esfuerzo a que se somete al elemento de suelo /n s/tu.

En la seccién 1.3, se mencioné que la propagacién ascendente de las ondas de cortante que
parten de los mantos rocosos debido a la generacién de un sismo, someten a un elemento de

suelo a esfuerzos cortantes reversibles tanto en sus planos horizontales como en sus planos
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verticales, manteniendo constantes los esfuerzos normales tanto horizontal como vertical.

Esta condicion de esfuerzos se conoce como de corte simple.
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Fig. 1.43 Trayectorias de esfuerzos efectivos en Fig. 1.44 Trayectorias de esfuerzos efectivos en
el modo de torsién para los tres tipos de ensaye el modo triaxial para los tres tipos de ensaye de
de torsion ciclica (Ishihara, 1996) torsion ciclica (Ishihara, 1996)

La base de los equipos de corte simple ciclico usados a la fecha en los andlisis de licuacion son
los equipos disefiados por Roscoe (1953), también conocido como tipo Cambridge y por Kjellman
(1951), que posteriormente fue mejorado por Bjerrum y Landva (1966), conocido como tipo

NGI.

En esta secciéon se analiza el equipo de corte simple ciclico como instrumento en la

interpretacion del fenémeno de licuacién de arenas.
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El primer equipo de corte simple ciclico empleado en el andlisis de licuacion fue el descrito por
Peacock y Seed (1968), cuya base fue el equipo de corte simple para ensayes estdticos tipo
Roscoe. El arreglo consistié en términos generales, en una caja metdlica de dos paredes rigidas
fijas y dos movibles con bisagras, en la que se colocaba la muestra de suelo de 6 cm de lado por
2 cm de altura. El efecto de corte simple se lograba a través de la rotacién simultdnea de las
paredes mdviles. La Fig. 1.45 ilustra esquemdticamente la forma en la que se lograba el efecto

de corte simple.

]

Cdmara de cortante Muestra de suelo

PLANTA

Rotacién de las placas Deformacién del suelo
extremas

ELEVACION

Fig. 1.45 Rotacion de las placas y deformacion del suelo en un equipo de corte simple ciclico
(Peacock y Seed, 1968)

Silver y Seed (1971) realizaron ensayes de corte simple ciclico, en un equipo cuya base fue el
equipo disefiado por el Instituto Noruego de Geotecnia (NGI), fabricado con el objeto de
realizar ensayes de corte simple estdtico en suelos. La principal diferencia entre este equipo y
el de tipo Roscoe, estriba en que el espécimen de prueba es cilindrico, en este caso de 8 cm de
didmetroy 2 cm de altura. La forma del espécimen tuvo como objeto mejorar la distribucion de

los esfuerzos en el mismo. La muestra se coloca dentro de una membrana con refuerzo
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helicoidal, que se fija tanto en la base como en la cabeza del equipo. El efecto de corte simple
se logra fijando la base de soporte de la muestra a otra base movible. Como la cabeza de carga
se mantiene fija, en el momento de aplicar carga horizontal en la base existird un
desplazamiento relativo entre la base y la cabeza, deformando la muestra en condiciones de

corte simple.

Finn et al (1971) disefiaron un equipo de corte simple ciclico tomando como base también el
equipo tipo Cambridge, para ensayes de corte simple estdtico. El arreglo de este equipo difiere
del arreglo propuesto por Silver y Seed (1971), en cuanto a la forma en la que la muestra es
cargada. La Fig. 1.46 muestra los principales componentes del equipo. El efecto de corte simple
se logra a través del movimiento horizontal de la base de la muestra. Este equipo permite que
la cabeza de la muestra se mueva verticalmente, lo cual resulta una ventaja importante ya que

facilita el acomodo de los cambios de volumen en la estructura del suelo.

P
Eje l Eje

Soporte  oxtremo extremo Cuerpo de
vertical acero
Placa sup. |,

Fuerza

ks cortante

- ~
/4 "
=< |Placain

Muestra ,
/ Soporte
' | horizontal

-
e ‘
-
rd
/

Cuerpo de
acero

-

G -

Fig. 1.46 Esquema del equipo de corte simple tipo Cambridge (Finn et a/., 1971)

Una posterior modificacion a dicho equipo fue presentada por Finn y Vaid (1977), quienes
reconocieron el hecho de un cambio de volumen significativo en los ensayes no drenados debido

(entre otros factores) al efecto de la penetracion de la membrana. Segin estos
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investigadores, dicho cambio de volumen significa una disminucion en la tendencia al
incremento en la presion de poro, lo que conduce a subestimar hasta en un 30% la
susceptibilidad a licuacién de los suelos. Debido a esto y realizando arreglos al equipo
propuesto por Finn et al, (1971), ejecutaron ensayes de corte simple ciclico a volumen
constante tanto en condiciones drenadas como con muestras secas (Fig. 1.47). La condicién de
volumen constante se mantuvo asegurando el pistén de carga vertical después de obtener el
esfuerzo confinante inicial. Cuando se aplican los esfuerzos cortantes ciclicos, la tendencia a la
densificacién de los suelos provoca una disminucion progresiva del esfuerzo vertical, lo cual es

equivalente al incremento en la presién de poro.

Tornillo de carga

re

F 0 ﬁn
I
|
|

J ] Transductor
: de carga

4 postes

|
|
|
!
|
|

! \ Cabezal

de carga

Fig. 1.47 Arreglo esquemadtico del equipo de corte simple a volumen constante (Finn y Vaid, 1977)

Versiones modernas del equipo de corte simple ciclico se han desarrollado con el objeto de
simular la distribucion aleatoria de los esfuerzos de cortante horizontales ocasionados por las
ondas de cortante (Ishihara y Yamazaki, 1980) y para simular las condiciones de esfuerzo en
un elemento de suelo perteneciente a un depésito con superficie inclinada (Kammerer et al,
2001). La Fig. 148 ilustra el arreglo de un equipo de corte simple ciclico de carga

multidireccional.
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Fig. 1.48 Esquema del equipo de corte simple bidireccional (Ishihara y Yamazaki, 1980)

No obstante las ventajas de la reproduccidn de las condiciones de esfuerzo /n situ del equipo
de corte simple, se le han reconocido una serie de limitantes. Peacock y Seed (1968), que
utilizaron muestras congeladas previamente en moldes de lucita para ejecutar sus ensayes,
observaron la existencia de un desarrollo parcial de los esfuerzos cortantes en las fronteras
verticales de la muestra que ocasionaron una distribucién irregular tanto de los esfuerzos
verticales como de los esfuerzos cortantes que actian sobre el plano horizontal de la misma,
también observaron una tendencia a pequefios movimientos de balanceo que se desarrollan
conforme cambia la direccién del esfuerzo y la posibilidad de formacion de pequefios vacios en
las esquinas de la probeta. Dichos investigadores encontraron que estos fenémenos tienden a

facilitar el desarrollo de la licuacidn.

Duncan y Dunlop (1969) evaluaron la distribucion de esfuerzos en un espécimen de suelo
sometido a condiciones de esfuerzo de corte simple, a través de la modelacion con el método
de elemento finito, para lo cual consideraron al suelo como un material no lineal y de
propiedades esfuerzo deformacion anisotrdpicas. Dichos investigadores encontraron una

distribucién irregular de los esfuerzos que ocasionan una falla progresiva. Los resultados
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analiticos coincidieron con los resultados experimentales, sin embargo reconocieron que para el
suelo que estudiaron (arcilla limosa), el efecto de esta distribucién sobre la resistencia dltima

es minimo, pero que en suelos de estructura frdgil podria ser significativo.

Al respecto de la distribucién irregular de las deformaciones angulares y de los esfuerzos de
cortante tanto en las fronteras horizontales como en las fronteras verticales de la muestra,
los investigadores reconocieron que la dificultad en la obtencién de una distribucién regular de
deformaciones de cortante en las fronteras verticales, se debe a que la muestra no estd
perfectamente restringida, y que al aplicar los esfuerzos cortantes estas deformaciones
tienden a concentrarse en zonas de debilidad, siendo mds grande conforme la licuacion se
aproxima. También observaron que la distribucion irregular de los esfuerzos cortantes en la
frontera horizontal de la muestra se debe al mecanismo de transferencia de esfuerzos entre
la base y la cabeza de la misma y a la ausencia de esfuerzos cortantes complementarios en sus
fronteras verticales (Seed y Peacock 1971, Bishop et al 1971, Seed 1979). Lo anterior mds la
dificultad en la preparacién de los especimenes de ensaye, provocan que este falle bajo
condiciones de esfuerzo menores que las que se requeririan en campo. Finn et al (1969)
observaron un incremento del 15% en el esfuerzo que provoca la licuacién como resultado del
mejoramiento del sistema de transferencia de carga, mientras que Seed y Peacock (1971)
encontraron un incremento del 35% en dicho esfuerzo al mejorar la preparacion de la muestra

y la técnica de la cabeza y la base.

15 Conclusiones

Durante algln tiempo, se consideré a los suelos no cohesivos como materiales estables y de
bajo riesgo comparados con los suelos cohesivos, esta consideracidn es cierta para condiciones
de carga sostenida de larga duracidn, sin embargo cuando se les somete a cargas dindmicas

rdpidas y repentinas, la situacion se revierte.

Mientras que los suelos cohesivos exhiben mds resistencia a la deformacion o a la falla bajo

cargas dindmicas de corta duracion, la resistencia de los suelos 7o cohesivos tiende a disminuir
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bajo cargas dindmicas (como las inducidas por un evento sismico), en particular cuando se

encuentran saturados y en estado suelto.

El fenémeno denominado “icuacion” representa la pérdida de resistencia al esfuerzo cortante
del suelo debido a la aplicacién de una carga repentina monoténica o ciclica y la nula posibilidad

de la disipacién inmediata de la presion de poro generada.

En este capitulo se realizé un andlisis del mecanismo de la licuacién de las arenas saturadas, de
los factores que influyen en su ocurrencia y de los métodos de evaluacion de laboratorio. Las

principales conclusiones derivadas de dicho andlisis son:

1. La licuacién se produce por la combinacién de una serie de factores inherentes tanto al

suelo como a la carga inducida, los mds importantes son:

a) Tipo de suelo

b) Compacidad relativa

c) Esfuerzo confinante inicial

d) Magnitud del esfuerzo repetido

e) Ndmero de ciclos de esfuerzo

f) Estructura

g) Lapso de esfuerzo sostenido

h) Historia previa de deformaciones, y

i) Grado de saturacion.

2. En laboratorio, el ensaye triaxial ciclico representa la téchica mds utilizada para
evaluar el comportamiento de la arena ante cargas dindmicas, sin embargo no
reproducen fielmente las condiciones de esfuerzo a la que se somete al espécimen de
suelo en campo y se pueden desarrollar heterogeneidades en la probeta. Por otro lado,
el ensaye de con corte simple ciclico representa de mejor manera las condiciones de
esfuerzo del espécimen de suelo en campo (condiciones de deformacién plana), sin

embargo tienen la desventaja de desarrollar una distribucion irregular de los esfuerzos
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verticales y de los esfuerzos cortantes debido a la aparicién de esfuerzos cortantes en
las fronteras verticales, asi como la tendencia a generar pequefios movimientos de
balanceo conforme cambia la direccién del esfuerzo, estos inconvenientes pueden ser
minimizados al proporcionar las superficies de contacto adecuadas.

3. La seleccién de la sustancia quimica de inyeccién para mejorar las propiedades de los
depésitos de suelo susceptibles a licuacién se debe basar en los factores que influyen
en la ocurrencia del fenémeno.

4. Por lo anterior, es deseable que el andlisis en laboratorio del comportamiento de los
suelos estabilizados con sustancias quimicas, sea con suelos provenientes de depdsitos
naturales con las caracteristicas propias de un suelo con tendencia a sufrir dicho
fenémeno, y bajo condiciones de ensaye que reproduzcan lo mas cercanamente posible

las condiciones de esfuerzo a las que se somete a este suelo en campo.
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LA INYECCION DE SUSTANCIAS
QUIMICAS EN LOS SUELOS

2.1 Introduccion

La prdctica de la inyeccién de sustancias quimicas (chemical grouting), con el objeto de
mejorar las propiedades mecdnicas de los suelos, es relativamente reciente si la comparamos
con respecto a la edad de la prdctica de la ingenieria civil. En los dltimos afios y debido a los
avances de la investigacion en este respecto, su uso se ha incrementado de forma importante.
Cada vez surgen nuevos materiales y nuevas técnicas para la inyeccién de los suelos y como
consecuencia, fambién surgen propuestas para el andlisis de la efectividad de los procesos en
campo. Lo anterior se ha conjuntado para hacer de la técnica de la inyeccién de los suelos, una

alternativa confiable en la construccién de obras de ingenieria sobre suelos poco competentes.

En el presente capitulo se realizard un breve andlisis del estado actual de la prdctica de la
inyeccion de los suelos, con énfasis en la inyeccidn de sustancias quimicas debido al objetivo

central del presente trabajo de investigacion.
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2.2 Antecedentes

La inyeccion de mezclas (grouting) es un procedimiento en el cual una mezcla penetra en los
vacios, cavidades y fisuras de los suelos o de las formaciones rocosas con el objeto de mejorar
sus propiedades, especificamente reducir su permeabilidad, incrementar su resistencia o

disminuir su deformabilidad.

La técnica de inyeccion asi como la forma en la que la sustancia penetra en los vacios del suelo,
depende del tipo de material utilizado, que a su vez, estd en funcion del tipo de suelo a
inyectar. En términos generales, las mezclas de inyeccion se agrupan en: a) mezclas de
cemento, b) mezclas de cemento - arcilla, ¢c) mezclas de arcilla, d) mezclas de arcilla con
productos quimicos, e) mezclas quimicas (chemical grouting) y f) mezclas de emulsiones

bituminosas.

2.2.1 Historia

Fue en 1802 cuando el ingeniero francés Charles Berigny realizo la primera aplicacion de la
técnica de inyeccion en el refuerzo de la masa de suelo (Glossop, 1968). La Fig. 2.1 ilustra el
equipo disefiado con el objeto de introducir una mezcla de arcilla pldstica en sustitucién del
suelo erosionado debajo de la cimentacién de una esclusa en el puerto de Dieppe, Francia. La
técnica llamada “bomba a percusion’, consistia en la introduccién de la mezcla de arcilla dentro
de un cilindro de madera de 8 cm de didmetro interior, sobre la cual se colocaba un pistén de
madera. La arcilla era forzada a penetrar en el subsuelo por medio de la aplicacién de golpes al
pistén con un martillo pesado. Esta operacién se repetia hasta que la arcilla cubria el espacio

del suelo erosionado.

La técnica se utilizé en Estados Unidos por primera vez en el afio de 1845. El ingeniero W. E.
Worthen inyecté una mezcla de cemento (mortero) bajo la cimentacion de un canal de

excedencias, y en 1854 para el refuerzo de un estribo de mamposteria.
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W. R. Kinniple experimenté con la inyeccion sobre suelos granulares gruesos (gravas), usé
mezclas de arcilla o cemento y un equipo similar al utilizado por Berigny (Nonveiller, 1989) con

el objeto de detener el flujo bajo las presas Damietta y Rosetta en la desembocadura del rio

Pistén de #

madera

Nilo en el Mediterrdneo en 1886.

Cilindro de
madera

Orifico para
prevenir el vacio

Base para
conhexién con el suelo

Fig. 2.1 Bomba a percusion utilizada por Berigny (Nonveiller, 1989)

Entre los afios 1900 y 1920, se observé un importante desarrollo en las técnicas de inyeccién
debido a la sustitucién de las bombas de madera por bombas de acero. Posteriormente,
durante la Segunda Guerra Mundial, se avanzé con el uso de bombas hidrdulicas de alta presion
con control independiente de la misma y de la descarga. En esa época, se mejoré el
conocimiento al respecto de las presiones de inyeccidn, de las caracteristicas de las mezclas
de cemento, del espacio entre los puntos de inyeccidn, etc., sin embargo los trabajos se
limitaban al sellado de rocas fisuradas y a la estabilizacion de suelos granulares gruesos y

sueltos.

En 1926 el ingeniero alemdn Dutchman H. Joosten inventé una mezcla de inyeccion de
materiales quimicos a base de soluciones puras, este hecho representd el inicio de la prdactica

de la inyeccion de sustancias quimicas para el mejoramiento de los suelos. El sistema original
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se podia aplicar en gravas y en arenas gruesas a medias, sin embargo la técnica aun estd
vigente y consiste en la aplicacion de inyecciones sucesivas de silicato de sodio de alta
concentracion, seguida inmediatamente de la inyeccion de una sal (cloruro de calcio), que al

entrar en contacto forman instantdneamente un gel.

La principal caracteristica de la inyeccion quimica es el uso de soluciones de baja viscosidad

inicial y conforme transcurre el tiempo cambia su consistencia a la de un gel.

El crecimiento en la prdctica y en la investigacién al respecto de la técnica, ha permitido el uso
de la inyeccién bajo condiciones variadas, mejorando cada vez mds los procedimientos y la
calidad de los materiales, sin embargo, la diversidad de los fendmenos que rigen el
comportamiento de los suelos y la heterogeneidad de los mismos obligan a continuar con la

investigacion y blsqueda de nhuevos productos y técnicas de inyeccién.

2.3 Materiales de inyeccion

Los materiales utilizados para la inyeccidn de los suelos tienen origenes diversos, van desde los
morteros pldsticos y las suspensiones de cemento hasta los aditivos en agua, las soluciones
quimicas, las resinas, las espumas artificiales y las emulsiones bituminosas. Esta variedad de
productos se divide en dos grupos principales: a) suspensiones y b) soluciones y su eleccién

depende de las caracteristicas del suelo y las condiciones de trabajo.

La diferencia entre una suspensién y una solucién se da a partir de su comportamiento
reoldgico, es decir las lechadas de particulas o suspensiones son fluidos de Bingham y las
lechadas sin particulas o soluciones son fluidos newtonianos. Las suspensiones se inyectan en
las rocas fisuradas y en medios granulares de alta porosidad. Los morteros que se componen de
arena gruesa, cemento y algun plastificante, se utilizan para llenar grandes cavidades, mientras
que las soluciones se utilizan para mejorar los suelos granulares finos en los que las

suspensiones no pueden penetrar.
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2.3.1 Suspensiones

Los ingredientes utilizados para la preparacion de suspensiones de inyeccién son: el cemento
(C), la bentonita (B), la arcilla (CL), la arena (S), los aditivos para la estabilidad y el agua (A).
Dependiendo de los ingredientes utilizados se pueden dividir en: a) suspensiones de cemento,
b) suspensiones de cemento - bentonita, c) suspensiones de arcilla - cemento y d) suspensiones

de arcilla.

Suspensiones de cemento. Consisten tnicamente de cemento y agua o pueden estar compuestos

de agua, cemento y de otro material que reaccione quimicamente con el cemento y modifique
temporalmente sus propiedades. El material mds utilizado es el cemento Pértland ordinario y
presenta una ventaja sobre la mayoria de los materiales de inyeccién debido a su
disponibilidad, facilidad en el manejo y las altas resistencias alcanzadas. Por otro lado, el

tamafio de sus particulas limita su uso para suelos con permeabilidades mayores de 10 m/s.

El pardmetro de disefio mds importante es la relacién agua cemento (A/C). La relacién mds
utilizada para la inyeccion de los suelos varia de 0.8:1 a 5:1. Debido a la inestabilidad de las
mezclas puras de cemento, se sabe que la velocidad de flujo disminuye rdpidamente con el
incremento de la distancia con respecto al punto de inyeccion y que las particulas se asientan a
una tasa que disminuye con la disminucion de la relacién A/C, debido a esto, se recomienda
como prdctica general que al inicio del proceso de impregnacion se utilice una mezcla de
consistencia fluida (con relaciones A/C de 10:1 a 15:1), con el objeto de observar el
comportamiento de la operacion en campo y evitar obturaciones de los vacios que dificulten el

procedimiento posterior de la inyeccidn.

La Fig. 2.2 ilustra el efecto que tiene la relacién A/C en los factores que influyen en el
comportamiento de la pasta de cemento, en ella se observa que a mayor relacion A/C existe
mayor tendencia al sangrado, la resistencia disminuye, incrementa la posibilidad de la
contraccion y la durabilidad disminuye. Las mezclas de menor relacién agua cemento tienen un
comportamiento contrario, es decir, desarrollan una menor segregacién y se obtienen mayores

resistencias, sin embargo son mds dificiles de inyectar.
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Fig. 2.2 Influencia de la relacién A/C en diversas propiedades de la mezcla de cemento

(Littlejohn, 1982).

Entre los materiales que se pueden agregar a la mezcla de cemento para controlar sus
propiedades fisicas se encuentran: a) los acelerantes, compuestos por cloruro de calcio,
carbonatos e hidréxidos, y que como su nombre lo indica, reducen el tiempo de fraguado, se
utilizan en climas frios; b) los retardantes (lignitos), aumentan el tiempo de fraguado y se
utilizan en climas cdlidos; c) los /ubricantes son agentes de superficie activa que mejoran la
fluidez de la mezcla sin modificar la relacion A/C, de entre estos se encuentran los
lignosulfatos de sodio, calcio y amonio; d) los compuestos coloidales, que cuando se agregan a la
mezcla, actdan como espesantes, por lo que incrementan el requerimiento de agua en la mezcla
para una consistencia dada, sin embargo, en mezclas fluidas reducen significativamente el

sangrado y la segregacién, el material mds comin para este propdsito es la silice.
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Suspensiones de cemento- bentonita

La bentonita se utiliza para mejorar la estabilidad y la penetracién de la mezcla de cemento, es
decir, cuando la bentonita se mezcla con cemento y agua, se produce un cambio quimico que va
de bentonita sédica a bentonita cdlcica, esto produce floculos gelatinosos de gran tamafio que
previenen la sedimentacion de las particulas de cemento. Debido a su finura, la bentonita tiene
una calidad de lubricante lo que permite bombear suspensiones de bajas relaciones A/C; sin

embargo reduce la resistencia y aumenta la plasticidad.
Debido a la dificultad de obtener una mezcla perfecta entre el cemento y la bentonita, se
tiene el riesgo de que la bentonita se separe del cemento durante la operacién de la inyeccién,

dejando vacios o fisuras llenas Gnicamente de bentonita.

Suspensiones de arcilla - cemento

Son mezclas de cemento Pértland cuya relacion A/C cominmente utilizada es del orden de
10:2.5, a la que se le agrega un lodo de arcilla. Estas se utilizan en proyectos de inyeccion en
donde el principal propésito es restringir el movimiento del agua, sin embargo debido al tamatio

de las particulas de cemento, se aplica en suelos de permeabilidades mayores a 10 m/s.

La funcién de la arcilla dentro de la pasta de cemento es aumentar el contenido de finos (con lo
que se mejora la capacidad de penetracién en el terreno), reducir el consumo de cemento y

mejorar la estabilidad y viscosidad de la suspension.

Debido a la facilidad de la arcilla para formar geles dentro de la mezcla, se frena
significativamente la sedimentacion de la suspension y se reduce el sangrado. Esta estabilidad
es directamente proporcional a la calidad de la arcilla y su proporcién dentro de la pasta de
cemento. Por ejemplo se requiere una pequefia cantidad de arcilla para que la mezcla fragiie sin
aumento de agua, esta situacién es especialmente buscada debido a que este tipo de mezclas

ocupan la totalidad de los vacios del suelo.
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El desarrollo de la resistencia de estas mezclas es lento y no se tiene un tiempo de curado bien

definido.

Mezclas de arcilla

La arcilla natural es una buena opcion para utilizarla como mezcla de inyeccion en los casos en
los que se requiere un ahorro econdmico. El tipo de arcilla utilizada para estos propdsitos es
aquella en la que los limites liquidos son mayores del 60%, esto debido a la presencia de
particulas de suelo gruesos, es decir, entre mds grande sea el contenido de los minerales de
arcilla en el depdsito, éste tendrd las mejores condiciones para emplearlo como material de

inyeccién.

2.3.2 Soluciones de inyeccidn

La inyeccion quimica (Chemical Grouting) es el proceso por el cual se inyecta al suelo una
solucién' quimicamente reactiva, que al inicio del proceso se comporta como un fluido, y

después de un cierto intervalo de tiempo, se transforma en un sélido, un semisélido o un gel.

Este proceso surgié debido a la necesidad de mejorar las propiedades de los depdsitos de suelo
y de roca en los que los tamafios de los poros son reducidos, y en donde la inyeccion con
mezclas de cemento resulta imposible, sin embargo, debido a la complejidad de los materiales
utilizados el proceso de inyeccién requiere de equipos especializados y de capacitacién

adecuada en su manejo.

La técnica tiene ciertas ventajas comparada con la inyeccion de suspensiones de cemento o
arcilla, de entre las mds importantes destacan la posibilidad de conseguir mezclas de muy baja
viscosidad y el que no contienen particulas en suspensidn, lo que permite emplearlas en suelos
cuyos poros son tan pequefios como para que puedan ser impregnados con suspensiones de

cemento o arcilla, o cualquier otra mezcla que tenga particulas en suspensidn.

' Una solucién es una mezcla resultante de disolver un sélido, un liquido o un gas en un liquido. Una
suspension consiste en un estado en el cual las particulas se mezclan en un fluido pero que no se deshacen en
él.
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El objetivo inicial de la inyeccién quimica fue reducir el flujo de agua en los suelos, sin
embargo, el avance en la técnica y la creacién de nuevos productos ha permitido ampliar sus

objetivos al incremento de la resistencia y disminucion de la compresibilidad.

Actualmente se utilizan productos de distintos origenes para la fabricacién de las soluciones
de inyeccidn, la eleccién del mismo depende de las caracteristicas del depésito y de las
propiedades fundamentales de la sustancia. Debido a ello se considera que, previo a la

descripcidn de las sustancias de inyeccion mds comunes, se analicen dichas propiedades.

2.3.2.1 Propiedades de las soluciones de inyeccion

De acuerdo con Karol (1982), las propiedades de las mezclas de inyeccién quimicas se dividen
en propiedades mecdnicas y propiedades quimicas, dentro de las primeras se encuentran la
permanencia mecdnica, la penetrabilidad y la resistencia. Las propiedades quimicas mds
importantes son: la permanencia quimica (sensitividad), el tiempo de gel, la viscosidad y la

toxicidad.

Permanencia mecdnica. Se define como la habilidad de la solucién a mantenerse cuando se

encuentra expuesta a condiciones de ambientes hostiles. Cualquier mezcla de inyeccion quimica
que contenga agua que no esté quimicamente enlazada a las particulas de la misma, y que se
somete a ciclos alternados de congelamiento - deshielo o humedecimiento - secado, tiende a
sufrir un deterioro mecdnico. La velocidad con la que ocurre dicho deterioro depende de la
cantidad de agua libre disponible y del grado de secado o de congelamiento. Ensayes de
laboratorio demuestran que un deterioro significativo del gel comienza a partir del cuarto o
sexto ciclo de cambio en las condiciones ambientales. Sin embargo se debe tomar en cuenta
que en laboratorio se pueden reproducir condiciones mds severas de las que realmente existen
en campo, ya que el secado completo ocurre con frecuencia en zonas cercanas a la superficie
del terreno, y la influencia del congelamiento se extiende hasta aproximadamente 1.5 a 3.0 m

debajo del nivel de aguas fredticas.
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Los geles que impregnan suelos sobre el nivel de agua fredtica, contienen grandes cantidades
de agua no enlazadas y se contraen cuando se exponen a la desecacidon, asi mismo, el flujo de
agua a través de las zonas que ho estdn perfectamente selladas provoca la lixiviacion de
algunos elementos quimicos dentro del gel que no estdn enlazados, ocasionando el deterioro

gradual del mismo.

Penetrabilidad. Se define como la capacidad de las mezclas de inyeccién a penetrar en las
formaciones rocosas o depésitos de suelo. Esta propiedad depende de la viscosidad de la
muestra y del tamafio de los poros del suelo. En la prdctica, la relacion entre estos dos

factores se da a través de la viscosidad de la solucion y de la permeabilidad del suelo.

Con base en el tipo de suelo y el objetivo del proceso de inyeccién, se puede clasificar la
penetracién de la mezcla de inyeccién en tres principales tipos: 1) por fracturamiento, 2) por

impregnacion y 3) por una combinacién fracturamiento - impregnacién

La “penetracion por fracturamiento" involucra la inyeccion de una mezcla viscosa (por lo
general a base de cemento) a grandes presiones, lo que ocasiona un fracturamiento controlado
de las formaciones. La mezcla no penetra en las particulas individuales del suelo, formando
lentes o capas de mezclas de inyeccidn. La resistencia del suelo incrementa principalmente
debido al endurecimiento de los lentes de mezcla. Esta técnica se utiliza en casos
excepcionales, es decir cuando se requiere incrementar la capacidad de carga de los suelos
blandos y sueltos, en el renivelado de las cimentaciones y en la formacién de capas

impermeables (Caron, 1982).

Las fracturas pueden formarse en cualquier direccion. En una masa de suelo homogéneo, con la
superficie de terreno horizontal, el esfuerzo principal menor es un esfuerzo horizontal, por lo
que las fracturas se desarrollan principalmente en direccion vertical. Posteriormente, con el
aumento de la compactacién lateral por el relleno de las fracturas, pueden desarrollarse
fracturas horizontales, obteniendo al final un esqueleto formado por la mezcla de inyeccién

(Fig. 2.3).
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Fig. 2.3 Esquema de la inyeccién por fracturamiento (Kutzner, 1996)

El fracturamiento aparece cuando se excede un determinado valor de la presion en la tuberia
de inyeccidn, que depende de las caracteristicas del suelo y del espesor del recubrimiento. El

valor de dichas presiones se puede calcular a través de las siguientes ecuaciones dadas por

(Kutzner, 1996):

L (21)
m-1
Para suelos cohesivos, y
p, = UT'h(l + seng) (2.2)

Para suelos no cohesivos, en donde:

P, = presion de fracturamiento (Mpa)

U= peso unitario del suelo (T/m?)

A =distancia vertical desde la superficie (m)
¢ = dngulo de friccién

¢ = cohesién (kPa)

1/m = coeficiente de Poisson
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La 'penetracion por impregnacion” es la técnica en la que la mezcla de inyeccion es forzada a
permear dentro de vacios del suelo desplazando el agua y el aire contenido en los mismos, y sin
alteracién significativa de la estructura fisica del suelo. Los materiales mayormente utilizados
para este propdsito son los de tipo Bingham (compuestos de particulas en suspension) como el
cemento, la arcilla, la puzolana, la bentonita, y las mezclas de inyeccion quimica como los

acrilatos, el silicato de sodio, los lignitos y las resinas fenopldsticas.

Las mezclas compuestas de particulas en suspensién son las menos caras, sin embargo su uso se
limita a suelos compuestos de particulas gruesas, mientras que las mezclas quimicas pueden
penetrar a través de los poros de pequefio tamafio debido a su naturaleza liquida, su baja
viscosidad y a la nula presencia de particulas en suspensién. En suelos fisurados, la abertura de
las mismas permite la penetracién de las mezclas de cemento, por lo que sélo en casos
excepcionales se utilizan mezclas quimicas, sin embargo, en suelos granulares existe la
filtracion de las particulas de cemento, siendo mds pronunciada conforme incrementa la finura
del suelo. En este caso, es necesario utilizar mezclas quimicas en donde la viscosidad puede
controlarse de tal forma que sea lo suficientemente baja como para impregnar suelos

granulares finos.

Con el desarrollo de los materiales de inyeccién, se ha ampliado el rango de los suelos que
pueden tratarse con esta técnica. La Fig. 2.4 muestra el rango de suelos que pueden ser

tratados con la inyeccién por impregnacién, en funcion de la granulometria del suelo.
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Fig. 2.4 Distribucién granulométrica de los suelos que pueden ser tratados con inyecciones de
impregnacion
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En funcidn de la distribucion granulométrica, la permeabilidad y la superficie especifica de los

suelos, Caron (1982) da las siguientes recomendaciones:

a) Se pueden utilizar mezclas de tipo Bingham (compuestas de particulas en suspension),
como la arcilla - cemento o la bentonita - cemento, para impregnar suelos gruesos
caracterizados por:

di>05mm, k>103m/s, S>10cm?

b) Se utilizan soluciones coloidales o prepolimeros, como los geles de silice o lignocromos,
los taninos, los coloides orgdnicos y minerales y los poliuretanos para impregnar suelos
de granulometria media:

002<dp<05mm, 103>k>10°m/s, 100>S

c) Las soluciones puras como las acrilamidas, los fenopldsticos y los aminopldsticos, se
pueden utilizar para tratar suelos muy finos caracterizados por:

dio<0.02mm, k<10%m/s, S<1000cm

El limite entre el uso de la mezcla de cemento y la mezcla quimica estd muy definido, ya
que cuando el suelo es muy fino, las mezclas de cemento solo pueden proceder por
fracturamiento; por otro lado la divisién entre los geles y las resinas no es muy clara
debido a que la dnica diferencia entre estos es su viscosidad, sin embargo, desde el punto
de vista de su aplicabilidad en campo, ésta se puede compensar ajustando la tasa de
bombeo. Es posible, por ejemplo, tratar arenas finas de permeabilidad k = 10° m/s con

geles de silice ajustando la velocidad de bombeo a menos de 100 I/hora.

En la penetracién por “fracturamiento - impregnacion”, la mezcla se inyecta a grandes
velocidades (a través del incremento en la presion) provocando que nho penetre por
impregnacion real, sino que lo haga a través de una combinacion entre fracturamiento e
impregnacion. Bajo el efecto de la presion de inyeccion, se crean una serie de fracturas en

forma de disco alrededor de la perforacion, y la mezcla de inyeccion quimica penetra
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dentro del suelo a través de la mismas (Fig 2.5). Con tasas de bombeo altas (0.5 m3/hora),

se pueden obtener dos o tres discos de 50 a 60 cm de didmetro, en pasos de 33 cm.

Sustancia quimica ——.

Penetracién de la mezcla quimica
por impregnacién (a través de los
lados de la perforacién y de las
fracturas

Fig. 2.5 Inyeccion por fracturamiento - impregnacién (Caron, 1982)

Este tipo de tratamiento se utiliza cuando se quieren obtener zonas de impermeables, sin
embargo, cuando el objetivo es modificar la caracteristicas de consolidacién de los suelos, el
fracturamiento con gel forma planos débiles dentro de la masa de suelo, y por lo tanto, en

estos casos es preferible usar resinas acuosas como mezclas de inyeccion.

Una de las principales preguntas a responder desde el punto de vista de la penetracion de la
sustancia en los suelos es, por lo tanto, qué probabilidad existe de que el suelo en cuestién sea
inyectable. Un suelo inyectable es aquél que, bajo los limites de presién prdcticos, acepta la
inyeccién de una cierta sustancia quimica a una velocidad de flujo admisible y por tanto, haga el
proyecto econdmicamente factible. Ya que por ejemplo la permeabilidad de las arenas

inyectables puede variar en un rango de hasta 3 o 4 érdenes de magnitud, es decir, puede ir
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desde 1 cm/s para arenas limpias, hasta 10* cm/s para arenas limosas que contengan

aproximadamente 20% de material que pasa la malla No. 200.

Hayward (1982) estudié la penetrabilidad de las mezclas quimicas en depésitos de suelos

granulares. La Fig. 2.6 muestra dicho pardmetro en funcién de la distribucion de tamafios de

los suelos.
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Fig. 2.6 Rango de tamafios para los suelos quimicamente inyectables (Hayward, 1982)

Con base en esta grdfica y la permeabilidad del suelo, Hayward establecio que los suelos cuya
permeabilidad estd dentro del rango de 10" cm/s son fdcilmente inyectables, los suelos con
permeabilidades en el rango de 10 a 10* cm/s son moderadamente inyectables, y cuando los
suelos tienen una permeabilidad de entre 10 a 10”° se consideran marginalmente inyectables,
sin embargo desde un punto de vista prdctico pueden considerarse como inyectables. Los
suelos con permeabilidades de 10° cm/s o menor, son prdcticamente no inyectables. Asi mismo
menciona que se considera como una regla que los suelos con un contenido de finos de menos
del 12% (material que pasa la malla 200), son fdcilmente inyectables, los suelos con contenidos
de finos de entre 12% y 20% son moderadamente inyectables, y los suelos con contenidos de

finos de entre 20% y 25% son marginalmente inyectables.
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Resistencia de la mezclas quimicas de inyeccién. Las mezclas quimicas de inyeccion (excepto las

resinas epéxicas, el poliéster y algunos poliuretanos), tienen poca resistencia comparados con
las mezclas de cemento, y la resistencia de la mezcla pura es de interés puramente académico
y de investigacidn. Por otro lado, es de mayor interés la resistencia de las formaciones de suelo

inyectadas con mezclas quimicas.

Las mezclas de inyeccién que desplazan completamente el fluido en los poros del suelo, forman
una red continua pero abierta y no uniforme que une o enlaza a los granos del suelo,
incrementando la oposicién al movimiento relativo de las particulas y por lo tanto agregando
resistencia a la masa de suelo. Si se forman lentes o fisuras de material de inyeccién, se
incrementa la resistencia al cortante, dependiendo del grado en el cual estos lentes se

entrelazan.

La mayoria de la aplicaciones de la inyeccidn quimica se realizan debajo del nivel fredtico, y por
lo tanto el secado completo casi nunca ocurre. Debido a ello, el factor de resistencia mds
significativo es la resistencia himeda, o sea la resistencia del suelo estabilizado que

permanece inmerso en la formacién saturada.

La mayoria de la literatura al respecto de la resistencia de los suelos impregnados presenta
resultados en términos de la resistencia seca. Cuando el agua que contiene la mezcla de
inyeccion se pierde con el secado, la matriz de suelo inyectado se contrae, induciendo entre los
granos fuerzas andlogas a las fuerzas de tensidon capilar pero regularmente mayores,
incrementado por este motivo la resistencia al movimiento relativo de las granos y ayudando a
la resistencia al esfuerzo cortante de la masa de suelo, este fenémeno conlleva a subestimar

los valores de resistencia obtenidos en laboratorio con respecto a los de campo.

Otros factores que influyen en la resistencia de la masa de suelo inyectada son el peso
unitario, el tamafio promedio de los granos y la distribucidon de tamafios de los granos de suelo.
En general, la resistencia se incrementa con el incremento del peso unitario y con la
disminucién del tamafio efectivo de los granos. Con un suelo bien graduado se obtienen mayores

resistencias que con un suelo uniforme del mismo tamafio efectivo del grano.
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En términos generales se sabe que el incremento en la resistencia de los suelos granulares
inyectados se debe principalmente al pequefio incremento en la cohesion mientras que el dngulo
de friccién permanece o disminuye ligeramente. Sin embargo, en el presente proyecto de
investigacion se observé que la resistencia del suelo inyectado estd influenciada por las
condiciones de esfuerzo iniciales y la estructura de la masa de suelo (en particular de la
compacidad relativa), y que existe una combinacién tal de estos factores en el que la
resistencia estd significativamente influenciada por la combinacién de la friccion y el

incremento en la cohesidn por la impregnacién con la sustancia quimica.

La base experimental de esta afirmacion se expone en el Capitulo 4 de este proyecto, y en el

mismo, se profundiza al respecto de la resistencia de los suelos quimicamente estabilizados.

Permanencia quimica. El deterioro quimico de las mezclas de inyeccion puede ocurrir si las

sustancias reaccionan a elementos del suelo o del agua fredtica para formar compuestos
solubles. Por ejemplo, un pH elevado en el agua fredtica puede ser muy destructivo para las
mezclas de silicato de sodio, ya sea eviitando la formacion del gel o degradando la mezcla con
el tiempo. Por otro lado un pH bajo puede acelerar el fraguado en las mezclas de silicato de

sodio mientras que un efecto contrario se obtendria en mezclas de acrilamida o acrilatos.

La presencia de materia orgdnica tanto en la masa de suelo como en el agua fredtica pueden

tener un efecto dramdtico en los tiempos de gel y en la calidad de la mezcla de inyeccidn.

Asi mismo, es también importante establecer las direcciones y las tasas del flujo de agua con
el objeto de distinguir el agua de precolacion del agua fredtica, identificar la presencia de
presiones artesianas, y estimar los posibles efectos que sobre el programa de inyeccién pueden

tener las fluctuaciones del nivel del agua fredtica.

Tiempo de gel. Se define como el intervalo de tiempo entre el mezclado inicial de los
componentes de la sustancia de inyeccion y la formacién del gel. Dicho pardmetro es funcion de
los componentes de la mezcla (activador, inhibidor y catalizador), de su volumen, de la tasa de

flujo, las condiciones del agua fredtica y la temperatura. En la mayoria de las mezclas de
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inyeccion, el tiempo de gel puede ser modificado al variar las concentraciones de sus
componentes, existen ciertos productos en los que el intervalo de tiempo es muy grande, y

otros en los que dicho intervalo es reducido.

Algunas mezclas quimicas después de la catdlisis mantienen una viscosidad constante hasta
completar el periodo de induccién, posteriormente su estado cambia casi instantdneamente de
un liquido a un sélido. Otros productos mantienen su viscosidad en un intervalo de tiempo
menor e incluso otros productos incrementan su viscosidad desde el momento en que inicia la
catdlisis hasta la conversidon a gel. La Fig. 2.7 muestra el incremento en la viscosidad con
respecto al tiempo para las mezclas de inyeccion de tres productos comerciales utilizados para
la estabilizacién quimica de los suelos. Se observa que la viscosidad al inicio de la formacién del
gel es aproximadamente el doble de la viscosidad al inicio de la catdlisis para las mezclas de
silicato de sodios, mientras que la viscosidad de las resinas es casi constante hasta el momento
en el que comienza la formacion del gel, este Ultimo proceso, una vez que inicia se lleva a cabo

casi instantdneamente.
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Fig. 2.7 Cambio en la viscosidad de las mezclas quimicas con el tiempo (Nonveiller, 1989)

El tiempo de gel puede durar desde minutos hasta varias horas, dependiendo de la
temperatura. En condiciones normales se usan tiempos de gel de 45 a 90 minutos, con el objeto

de tener el tiempo suficiente para la realizacién adecuada de los procesos de mezclado,
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bombeo y colocacion de la mezcla. Cuando los tiempos de gel son menores de 30 minutos por
ser el fraguado sensible a la temperatura, y la temperatura ambiente es alta, (mds de 30° C),
es recomendable el uso de sistemas de bombeo que permitan que los componentes de la

sustancia se mezclen hasta la llegada al punto de estabilizacién.

En algunas suspensiones y soluciones de inyeccion la gelificacion se acelera por la agitacion,
este fendmeno se conoce como reopexia, y puede ocasionar problemas serios durante los
procesos de mezcla e inyeccion. Cuando una mezcla de inyeccién que sufre dicho fenémeno se
inyecta al suelo a grandes presiones, la turbulencia generada en los vacios puede ocasionar la
formacién prematura del gel obstruyendo y evitando el paso de mezclas posteriores dentro de

la masa de suelo.

Toxicidad. Adn cuando la mayoria de los productos clasificados como tdxicos han sido
retirados del mercado, el personal involucrado en el uso de las mezclas de inyeccién debe
mantener las precauciones adecuadas, sobre fodo en cierto materiales que son o pueden

convertirse en toxicos si ho son apropiadamente manejados.

El riesgo en la toxicidad de los productos de inyeccion se debe evaluar desde dos puntos de
vista: el riesgo a la salud del personal operativo y el riesgo de contaminacién del ambiente.
Algunos materiales de riesgo se clasifican como téxicos, neurotéxicos o cancerigenos,
irritantes y corrosivos. En la prdctica se recomienda seguir estrictamente las instrucciones de
los fabricantes, realizar un trabajo de campo absolutamente limpio, y sobre todo realizar las
pruebas de laboratorio con especimenes de suelo impregnados para evaluar el potencial téxico

de los lixiviados.

Viscosidad. Se define como la propiedad de un fluido a resistir el flujo o los esfuerzos
cortantes internos y representa, junto con el tiempo de gel, uno de los factores mds
importantes que determinan la habilidad de la mezcla a fluir por los poros del suelo. La unidad

comin de la medida de la viscosidad es el centipoise, cP.2 La viscosidad en las mezclas de

*Un centipoise (cP) es igual a 1 mPa-s. La viscosidad del agua a 20° C es igual a 1cP, mientras que la
viscosidad de la miel, por ejemplo es de 10 cP.
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inyeccién quimica, puede ser controlada modificando la concentracion de la particulas sélidas

que intervienen su formacion (Fig. 2.8).
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Fig. 2.8 Cambio en la viscosidad de las mezclas quimicas con respecto a la concentracion de sélidos
(Bell, 1993)

Al ser un pardmetro decisivo en la definicion de la facilidad de impregnacion del suelo, se han

dado numerosas recomendaciones acerca de la relacion entre la viscosidad de la mezcla y la

permeabilidad del suelo que permita su eficiente impregnacién, la Tabla 2.1 representa una

relacion conservadora entre estos pardmetros.

Tabla 2.1. Relacién entre la viscosidad del compuesto quimico y la permeabilidad del suelo

(Nonveiller, 1989)

Viscosidad de la solucién

Limite de la permeabilidad del suelo

o resina (cP) k (cm/s)
2 10
5 103
10 10
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Como regla general, se recomienda que si el suelo tiene una permeabilidad de 10* cm/s, la
viscosidad de la mezcla de inyeccion sea de menos de 2 cP. Los suelos con permeabilidades de
mds de 107 cm/s, se pueden impregnar con mezclas quimicas de 5 cP de viscosidad, y las
mezclas de mds de 10 cP de viscosidad, solo pueden penetrar en suelos con permeabilidades de

mds de 102 cm/s.

Bader et a/, (1982) demostraron que la distribucién de las mezclas quimicas con un tiempo de
gel reducido sobre arenas secas es irregular en la regién de impregnacidn, y los componentes
de las distintas secuencias de inyeccion se combinaron unos con otros (Fig. 2.9), mientras que
en una arena saturada a la que se le inyecté una mezcla con un tiempo de gel mayor, la
distribucién en la region fue mds regular y no existié una combinacién de los componentes de

las distintas secuencias de inyeccion.
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Pregién de inyeccidn (bar)
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Fig. 2.9 Contornos de penetracion en especimenes de suelo con mezclas de silicato coloreadas en
forma diferente. (a) Presion de inyeccion, tiempo y colores en muestra de suelo seca, (b) en
muestra de suelo saturada (Bader ef a/., 1982)

Los resultados indican en primer lugar la variacién entre el tiempo de gel de la sustancia pura y

el tiempo de gel de la sustancia en el suelo impregnado, asi mismo, en un suelo seco la
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gelificacién del compuesto inyectado no previene una posterior penetracién de la inyeccién
siguiente en la mezcla inyectada, es debido a la adherencia parcial de la mezcla a las particulas
de suelo, y en consecuencia la nueva mezcla empuja y penetra dentro de las mezclas ya
colocadas. Por otro lado, en un suelo saturado, la dilucion de la mezcla con el agua ocasiona un
efecto de lubricacién, lo que permite un incremento en el tiempo de gel y una mejor
distribucién de la misma en la masa de suelo inyectada. Esta evidencia de laboratorio se
confirma con la experiencia de campo, en donde un compuesto penetra eficientemente en el

suelo, después de que ha iniciado la gelificacién del suelo previamente inyectado.

Otros factores. La sinéresis es un fendmeno que se presenta en las mezclas quimicas

producido por la salida natural del agua presente en el gel. Si este fendmeno sucede en un

grado importante, se formarian canales de percolacién dentro de la masa de suelo inyectada.

Segln Bell (1993) la mezclas a base de silice exudan la mayor cantidad de agua al cabo de unas

horas de fraguado y el proceso se estabiliza en unas 3 o 4 semanas.

El efecto de la sinéresis puede ser controlado aumentando la concentracion de silicato en la
mezcla y el coeficiente de neutralizacidn. En la prdctica, el valor de la sinéresis depende de la
relacién del volumen de la mezcla con el drea superficial del suelo inyectado, siempre y cuando
la union del gel con la superficie sélida resista los esfuerzos de contraccion interna y se
reduzca asi la variacion del volumen de la mezcla. De este modo las mezclas susceptibles a

sufrir el fenémeno no son aplicables en suelos granulares gruesos (Fig. 2.10).

Aspectos econdmicos. El precio de los diversos productos quimicos de inyeccién puede variar

dentro del rango de 1 a 20. El costo de la preparacién de las soluciones y de la inyeccion puede
variar en un rango de 1 a 3 para varios productos quimicos, de tal forma que debe ser evaluado

el costo total del proceso de inyeccidn con el objeto de decidir la alternativa mds conveniente.

El producto quimico ideal para la inyeccién de los suelos debe satisfacer los siguientes

requerimientos:
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1. Debe consistir en un polvo soluble al agua (con el objeto de prescindir de los costos del

transporte de un solvente

2. Debe ser insensible a las condiciones de almacenamiento

3. No debe ser toxica, corrosiva, explosiva, etc.

4. Debe tener una viscosidad baja y debe permanecer estable bajo condiciones normales

de temperatura

5. Debe ser de bajo costo, incluyendo los reactivos y catalizadores

6. No debe ser sensible a la calidad del agua fredtica, y debe ser estable a un pH igual o

mayor a 7

7. Deber formar un gel estable de alta resistencia
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Fig. 2.10 Variacion de la sinéresis en funcion de la granulometria, gel de silice (Caron et al., 1975)

Un solo producto dificilmente puede satisfacer todos estos requerimiento, sin embargo el

andlisis de cada uno de ellos puede guiar a la seleccion del mds conveniente y que mejor se

adapte a las condiciones del proyecto. Por otro lado, la blisqueda de nuevos productos de

inyeccién se debe llevar a cabo tomando como base el andlisis de dichos requerimientos. Asi

mismo, la eleccién de la mezcla de inyeccion utilizada en este proyecto, se basé en el

cumplimento de los mismos.
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2.3.2.2 Tipos de mezclas de inyeccion quimica

Los productos que comercialmente se utilizan para la estabilizacion quimica de los suelos se

pueden dividir en:

a) Sistemas de silicato de sodio
b) Acrilamidas

c) Lignosulfonatos

d) Fenopldsticos

e) Aminopldsticos

La Fig. 2.11 muestra la capacidad de penetracion de algunas mezclas de inyeccién en funcién del

tipo de suelo.
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Fig. 2.11 Capacidad de inyeccion de algunas sustancias quimicas (Karol, 1968)

Sistemas de silicato de sodio. La base mds comin de los geles de silice es el silicato de sodio

disuelto en agua. Comercialmente el producto se obtiene con diferentes pesos volumétricos,

con diferente alcalinidad y diferente contenido de dcido silicico.
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El silicato de sodio se distribuye comercialmente en forma de solucién coloidal en agua. Uno de
los pardmetros mds importantes es la relacién silice/dlcali (n), ya que para valores de entre 3y

4, se obtienen geles de gran adherencia.

El silicato de sodio se mezcla con un reactivo endurecedor orgdnico (geles duros) o mineral (gel
0 espuma), en proporciones tales que se permita regular el tiempo de fraguado. Los reactivos
minerales mds utilizados para este propdsito son el dcido clorhidrico (HCI), el cloruro de calcio
(CaCly), el sulfato de cobre (CuSOs) y las sales sédicas. Dentro de los reactivos orgdnicos

destacan diversos ésteres.’

El método Joosten, pionero en la inyeccién de mezclas de silicato de sodio en los depésitos de
suelo, consiste en inyectar por separado silicato de sodio concentrado y cloruro de calcio, uno
después del otro, formando rdpidamente un gel en el momento en que entran en contacto. La

formacion del gel por este método tiene el siguiente proceso:

Na,O - SiO, +CaCl, + H,0 = Ca(OH), + SiO, - 2NaCl

La resistencia del gel asi como la de la mezcla de suelo inyectada, la proporciona el contenido
de dcido silicico, por ejemplo, la resistencia conseguida con el método Joosten es mdxima ya
que se utiliza silicato de sodio concentrado a una densidad de 37 - 40 °Bé* y una viscosidad de

mds de 50 cP.

En general las mezclas de silicato de sodio forman soluciones de impregnacion cuyas
viscosidades varian de entre 20 a 50 cP. Las soluciones de baja viscosidad se forman diluyendo
el producto en agua. La silice es un dcido débil, y por lo tanto el silicato de sodio es bdsico. La
precipitacion como gel de silicato se produce por neutralizacion con dcidos o sales dcidas. El
tipo y la calidad de estos reactivos determina el grado de neutralizacion del dlcali. La

resistencia del gel aumenta con el aumento de la neutralizacion.

3 Un éster es un compuesto formado por la sustitucion del hidrogeno de un 4cido organico o inorganico, por
un radical alcoholico.

* Bé: Beaumé es una denominacion comun de la densidad del silicato de sodio. 38 °Bé, corresponden a una
densidad de 1.3 /m’ a 20°C.
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Investigaciones realizadas al respecto (Poremba, 1976), demuestran que se requiere de al
menos 66% de neutralizacién para producir un gel duro. Durante el proceso de endurecimiento
se produce una contraccion del gel, con la expulsién del agua libre incluida disminuyendo el
volumen del mismo (sinéresis). El cambio de volumen del gel después del endurecimiento
completo es una medida de la calidad del mismo. La concentracién de silicato de sodio debe ser
entre un 40 y 60% incluso el 80%, para limitar el efecto de la sinéresis, y por consiguiente
producir un gel resistente. Asi mismo el tamafio de los poros influye sobre el fenémeno de la
sinéresis, lo que puede obligar a tratar el terreno previo a la colocacion del silicato de sodio
con una lechada de arcilla-cemento o bentonita cemento, para reducir los poros. Por otro lado,
el efecto de la sinéresis parece reducirse sensiblemente con la textura del suelo. En arenas

finas los efectos de resistencia por sinéresis son despreciables.

Se ha observado que la resistencia final del suelo inyectado tiende a ser inversamente
proporcional al tiempo de fraguado (tiempo de gel). Como este Ultimo es regulado con la
concentracion del reactivo, se establece que la resistencia aumenta con la concentracién del

reactivo y la naturaleza del mismo.

La resistencia a compresién simple determinada en laboratorio sobre suelos inyectados
depende también de las condiciones de curado y de la velocidad de la aplicacidn de la carga. Si
esta velocidad crece, también lo hace la resistencia. El curado de probetas sumergidas en agua

tiende a proporcionar valores pesimistas por la disolucién parcial del gel.
La viscosidad de este tipo de mezclas es evolutiva, es decir baja durante el proceso de
inyeccion y crece rdapidamente con el inicio de la gelificacién. Sin embargo, el desarrollo de la

viscosidad estd influenciado en gran medida por la temperatura (ver Tabla 2.2)

Tabla 2.2 Variacion del tiempo de gel del silicato de sodio con la temperatura ( Kutzner, 1996)

Temperatura (°C) Tiempo de gel (min)
10 80
20 60
30 40
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La aplicacién de los geles es déptima en los suelos con permeabilidades de 102 a 10° m/s
(arenas finas a muy finas), y en rocas se emplea con permeabilidades del orden de 1 a 10 UL

(unidades Lugeon), es decir en fisuras finas.

En funcidn de la naturaleza del reactivo y su aplicacion, los geles de silice se dividen en geles

impermeabilizantes o geles de espuma y en geles de consolidacion o geles duros.

Los geles de espuma se obtienen a partir de la mezcla de silicato de sodio con un reactivo
mineral (bicarbonato de sodio o aluminato de sodio), que se afiade antes de la inyeccién en una
disolucion generalmente elevada. En impermeabilizaciones, la resistencia a compresién simple

es menos critica, por ello la viscosidad resultante es muy débil comparable a la del agua.

El uso de estos tipos de gel estd destinada al tratamiento de la impermeabilizacién de
depésitos aluviales hasta la fraccién de arena fina, y en aluviones gruesos en donde la
colocacion del gel debe ser precedida por un tratamiento de bentonita - cemento o arcilla -

cemento.

Los geles duros o de consolidacién se forman por la mezcla de silicato de sodio mds o menos
concentrado con un reactivo orgdnico, siendo el mds comdn un éster tipo acetato de etilo o un
derivado de los didcidos. También pueden emplearse diferentes ésteres asociados mds ligeros
o mds pesados, segln se requiera alargar o reducir el tiempo de gel. Otro reactivo utilizado es

el glioxal.

La viscosidad de estos geles estd en el rango de 25 cP para los mds concentrados y la
resistencia a la compresién simple de las arenas tratadas con geles duros puede variar de 0.9 a

3 Mpa, en funcion de la disolucién y caracteristicas de la arena.

Este tipo de geles se emplea en el tratamiento de consolidacion de depdsitos aluviales hasta la

fraccién de las arenas muy finas.
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Toxicidad e impacto ambiental. La contaminacién del agua fredtica se origina por el liquido
resultante del proceso de sinéresis, que se disuelve en el agua durante el proceso de
endurecimiento, y por las reacciones quimicas que tienen lugar al entrar en contacto con el

agua fredtica y penetrar ésta en la zona inyectada.

La Fig. 2.12 muestra los resultados de una investigacion realizada por Martak (1988) con el
objeto de evaluar la migracion de los productos quimicos hacia el nivel fredtico de los suelos

inyectados.

'Y Migracién durante la
operacién de inyeccién

Migracién debido a la filtracién a través
y alrededor de la zona de inyeccién

Sumatorio en un punto
de control préximo

INTENSIDAD DE
MIGRACION

Sumatorio en un punto
de control lejano

aitl

PERIODO DE OBSERVACION

Fig. 2.12 Migracion temporal de los productos quimicos desde los suelos inyectados con silicato
hacia el agua fredtica (Martak, 1988)

En esta figura se observa lo siguiente:

1. El efecto es mdximo durante el proceso de inyeccién, cuando el liquido de la mezcla
entra en contacto con el agua fredtica. Este efecto disminuye fuertemente con el
proceso de endurecimiento.

2. El efecto de la zona de inyeccion endurecida, causado por el contacto y penetracién del
agua fredtica es mdximo, disminuyendo progresivamente con el agotamiento de los
componentes solubles.

3. El efecto disminuye con la distancia desde la zona de inyeccién.
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Se puede concluir que el efecto de los geles inorgdnicos en el agua fredtica es despreciable,
mientras que el efecto de los geles orgdnicos duros también lo era entre 12 y 36 meses
después de completar la zona de inyeccion. Ademds, el efecto de los trabajos de inyeccion con
un gel orgdnico duro tiende a ser reducido en un breve tiempo después del final de los trabajos

de inyeccidn, hasta las existentes condiciones naturales del agua subterranea.

Segln Kutzner (1996), hasta el momento, la cuestion del impacto ambiental de los geles
orgdnicos duros ho se ha resuelto. Es importante evaluar cada caso segin las condiciones

individuales, dado que la posible contaminacién y su duracién dependerd del caso planteado.

Otros geles. Ademds de los geles comunes de silicato de sodio, existen otros tipos de geles que

se emplean en aplicaciones particulares.

Los geles mixtos son una mezcla de gel de silice y resina acrilica. Se emplean principalmente en

el tratamiento de fisuras activas.

Los geles de arcilla son mezclas de arcilla (bentonita), silicato y un reactivo. Se aplican en la
impermeabilizacion de depésitos aluviales mds o menos gruesos, para el buen acabado de
pantallas impermeables y después de haber inyectado la zona con mezclas de arcilla cemento o

bentonita cemento.

Mezclas de acrilamida. Las mezclas de inyeccion de base de acrilamida, consisten en la mezcla
de dos mondmeros orgdnicos: la acrilamida, (o metiloacrilamida, metacrilamida, etc.),
constituyendo del orden del 95% de la solucion, y un agente como el metileno-bis-acrilamida, en

un 5% y cuya funcion es enlazar entre si las cadenas de acrilamida.

Como ventajas, destaca su rdpida velocidad de penetracién debido a su baja viscosidad (de 2 a
8 cP), que mantiene una viscosidad constante durante el periodo de inyeccidn, su gran
capacidad en el control del tiempo de gel y las resistencias adecuadas para la mayoria de las

aplicaciones. Su Unica desventaja es el riesgo toxico.
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Ademds del costo elevado frente a por ejemplo los geles de silice, el inconveniente mds
importante de este producto es su toxicidad, debido a que la acrilamida en solucién o en polvo,
es neurotdxica. Asi muchas mezclas de este tipo ya no se emplean o fueron retiradas del

mercado, por ejemplo AM-9, Rocagil BT y Nitro SS.

La solucién Rocagil, o Rhoca-gi/ fue un producto francés cuya base fue de amina y metilo
acrilico, estd identificado como neurotéxico. En el afio de 1997 fue empleado para la
obstruccién de filtraciones de agua en la construccion de un tdnel de mds de 8 km en Hallan,

Suecia.

El producto, segun salié a la luz en octubre de 1997, contaming el suelo y el agua subterrdnea
afectando ciertos pozos de captacion, rios y campos de cultivo, matando animales y dafiando
gravemente con enfermedades del sistema nervioso y cdncer a los profesionales de la

construccién que estuvieron en contacto con este producto.
Sin embargo, el gel de acrilamida no es téxico, por lo que las condiciones de riesgo que tiene el
empleo de acrilamidas, pueden ser superadas por el uso estricto de las medidas de seguridad

adecuadas.

Lignosulfonatos. Son productos del liquido de residual que surge del procesado de la madera.

(tal como la fabricacion de papel). Ya que este producto no es controlable, su contenido es
ampliamente variable, dependiendo de la fuente especifica del drbol y del procesado particular
de la madera. No solo el liquido puede variar de pais a pais, si ho que incluso esta variacién

puede existir entre diversas fdbricas localizadas en la misma zona.

Las mezclas de lignosulfonato siempre contienen este compuesto y un compuesto exavalente de
cromo, de ahi que también se conoce como cromolignito. Generalmente se usa el lignosulfonato

de calcio con dicromato de sodio.

En un ambiente dcido, el i6h de cromo cambia su valencia de +6 a +3, oxidando el lignosulfonato

para producir el gel. Si el lignosulfonato es por si mismo lo suficientemente dcido (pH de 6 o
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menor) no se requerirdn otros aditivos, por otro lado, si el pH es mayor de 6, se agregan dcidos

o las sales dcidas para controlar el pH.

Aun cuando la composicién del producto es variable, en un contenido unitario de sélidos,
aproximadamente tres cuartas partes serdn lignosulfonatos, una quinta parte azdcar reducida
y el resto ceniza. La concentracion de los sélidos para fines de impregnacion en campo varia
entre 200 a 600 gramos por litro. Las viscosidades iniciales de las soluciones varian entre 3y 8
cP. La viscosidad de cualquier mezcla especifica, incrementa a una tasa que va en aumento a

partir del instante de la catalizacién hasta la formacion del gel.

El tiempo de fraguado de una solucién catalizada varia con la concentracién de los sélidos,
disminuyendo conforme el porcentaje de sélidos incrementa. A su vez, también varia con base

en el contenido de dicromato disminuyendo conforme el dicromato aumenta.

La resistencia de los suelos estabilizados con lignosulfonatos es del mismo orden de magnitud o
quizd un poco menor que la de los suelos estabilizados con acrilamidas. Los suelos finos
inyectados con lignosulfonatos muestran una mayor resistencia, e incrementan dramdticamente
(triplicdndola o cuadruplicdndola) cuando el contenido de sélidos varia de 300 a 500 gramos por
litro. La resistencia también aumenta con el incremento en el contenido de dicromato, aun
cuando esto puede deberse en parte por el acortamiento del tiempo de gel. Un incremento
dramdtico en la resistencia se observa al disminuir el pH, lo que promueve reacciones quimicas

mds rdpidas y completas.

Los suelos inyectados debajo del agua fredtica que no se someten a ciclos de congelamiento-
deshielo, o humedecimiento-secado tienen una buena estabilidad, y por lo tanto se consideran
como materiales permanentes, sin embargo responden muy rdpidamente a los cambios

ambientales y no debe usarse bajo estas condiciones para instalaciones permanentes.

Ya que los lignosulfonatos son residuos de otros procesos, son relativamente econdmicos y son
competitivos en el mercado de los productos de inyeccion. Sin embargo, el mayor inconveniente

radica en la toxicidad de la sal de dicromato presente como un catalizador en todas las mezclas
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de lignosulfonatos. El cromo hexavalente es altamente téxico. Este se reduce a una forma
trivalente no téxica durante la reaccién, pero esta reduccién no necesariamente se completa,

particularmente a altos rangos de pH y cuando se usan tiempos de gel grandes.

Resinas fenopldsticas. Son policondensados que resultan de la reaccion de un fenol y un

aldehido. Estos productos fraguan bajo la accién del calor dentro de un amplio rango de pH.
Bajo temperatura ambiente, la reaccién de la mayoria de los fenoles requiere de un medio

dcido.?

Existen ciertos componentes de la mezcla que permiten la reaccion a temperatura ambiente.
Uno de ellos es el resorcinol, cominmente utilizado que reacciona con el formaldehido (Karol,
1982). Para el control del pH en la reaccién es necesario el uso de un catalizador que

normalmente es el hidréxido de sodio.

Aunque el control del tiempo de gel se consigue a través de la concentracion de los
componentes de la mezcla, éste puede variar fundamentalmente con el pH de la solucion. Para

cualquier concentracién de la mezcla, el tiempo de fraguado es minimo con un pH superior a 9.

Para una concentracién dada, las propiedades mecdnicas de la resina son éptimas si el tiempo
de gel es el minimo, y lo determina la proporcién del catalizador.® Asi los componentes de la
mezcla resorcinol - formaldehido, se establecen en proporciones fijas, quedando como Unica

variable, el grado de concentracién de los sélidos en agua (Santos, 1997).

El intervalo de viscosidad inicial de resorcinol - formaldehido, varia entre 15 y 3 cP,
permaneciendo constante hasta el comienzo de la gelificacidn. El cambio de liquido a gel es casi

instantdneo.

> La mayoria de los suelos son neutrales o ligeramente basicos, no es deseable una mezcla de inyeccion que
requiera de condiciones acidas.

% Ya que el catalizador funciona principalmente como controlador del pH, se pueden utilizar distintos
materiales como los hidroxidos, carbonatos y fosfatos. Estos pueden dar diferentes tiempos de gel, ya sea
iguales o mayores que aquellos obtenidos con hidroxido de sodio.
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La resistencia mecdnica de los suelos tratados con resinas fenopldsticas es directamente
proporcional al contenido de la resina. Los valores alcanzados en arenas son comparables a los
obtenidos por los geles de silice concentrados (Joosten). Ademds presentan menor tendencia a
la fluencia de los geles de silice comunes y la resistencia mecdnica es menos dependiente de la
velocidad de aplicacién de la carga. Por otro lado, presentan una menor durabilidad frente a
ciclos de humedecimiento-secado. Salvo esta situacién, los fenopldsticos se consideran en

general como geles permanentes.

Los fenopldsticos siempre contienen un fenol, un formaldehido y una base alcalina. Los tres
componentes son de riesgo para la salud y contaminantes potenciales del ambiente. El
resorcinol es un fenol, y aun cuando no es tan riesgoso como otros fenoles, se considera adn
como téxico y cdustico. El formaldehido se considera como material peligroso y a bajas
concentraciones atmosféricas, puede llevar a molestias cronicas de respiracién. El hidréoxido

de sodio es muy bien conocido como material cdustico.

Resinas aminopldsticas. Los principales componentes de este tipo de resinas son la urea vy el

formaldehido. Su aplicacién requiere de necesariamente de un medio dcido, por lo que solo se
emplea cuando el pH del suelo y del agua fredtica es menor a 7, lo que generalmente sucede por

influencias exteriores, como en entornos mineros.

Las soluciones de urea presentan viscosidades muy bajas. Aunque la reaccion con el
formaldehido es dificil de controlar, existen fases intermedias en la reaccién en donde la urea

es todavia soluble.

Los productos resultantes de estas fases, denominados precondensados o prepolimeros se
obtienen de manera industrial, ya que las mezclas urea-formaldehido se emplean mucho como
adhesivos. A pesar de que estos prepolimeros son mds viscosos que la solucidn inicial de urea,

se han conseguido formulaciones comerciales con viscosidades de 10 a 20 cP.
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El prepolimero es un material cuya polimerizacion se ha detenido con inhibidores, control del
pH o ambos. Al restablecerse el medio dcido continda la reaccidn, por lo que los catalizadores

suelen ser un dcido o una sal dcida.

Los suelos tratados con estas resinas aminopldsticas alcanzan resistencias mecdnicas
comparables a las que proporcionan los fenopldsticos, y también son poco sensibles a la
velocidad de aplicacién de la carga; ademds presentan una escasa durabilidad con ciclos de

humedecimiento - secado o de congelamiento - deshielo.

Las mezclas urea - formaldehido son téxicas y corrosivas debido al formaldehido y al dcido que
actda como catalizador. Los prepolimeros contienen menos formaldehido, por lo que presentan

un menor riesgo ambiental.
Por otro lado, aunque el gel resultante es inerte, suele contener pequefias proporciones de
formaldehido sin reaccionar, lo que representa un riesgo en excavaciones o ambientes cerrados

de suelo tratado, como en galerias de avance en minas.

Resinas de poliuretano acuarreactivas. Existen numerosos materiales espumosos de diferente

composicion que varian en sus propiedades durante el proceso de reaccién, asi como después de

completada. Sus aplicaciones son diversas pero estdn limitadas por su costo elevado.

Uno de los materiales espumosos mds importantes son los denominados como resinas
acuarreactivas, que se polimerizan al contacto con el agua del terreno. Existen otros
materiales reactivos en presencia de agua, tanto espumantes como geles, pero los poliuretanos
son, como espumantes, los productos que ofrecen mejores propiedades mecdnicas, ademds del

mds amplio rango de condiciones de aplicacidn.

Este tipo de productos permanecen en estado liquido mientras no haya agua, ya que al entrar
en contacto con ella, la mezcla se hidrata y solidifica. Estos materiales son muy ventajosos por

las siguientes razones (Aparicio, 1997):
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1. El producto permanece liquido en el exterior tanto tiempo como se quiera por lo que no
existe peligro del bloqueo de la bomba u obturacién de la mangueras si el tiempo de
inyeccién en una zona dura mds de lo previsto.

2. Debido a que el catalizador es el agua, no se comenten errores que puedan conducir a la
mala polimerizacidn de la resina por una dosificacién incorrecta del catalizador.

3. Se evitan grandes presiones externas, de hasta varias decenas de MPa, tipicas de las
inyecciones de agua-cemento-silicato en fisuras de rocas, donde en muchas ocasiones,
debido al crecimiento desproporcionado de las ramificaciones, hace que la presion
radial en las dltimas ramas sea prdcticamente nula. En las inyecciones de resinas
acuarreactivas, se aplican presiones bajas, ya que la inyeccion se crea /n situ'y se

renueva continuamente durante la misma mientras la resina sea audn fluente.

Actualmente se utiliza un prepolimero formado por la reaccién de un poliisocianato’ con un
poliol, que al contacto con el agua del terreno forman un copolimero de poliuretano-poliurea con
desprendimiento de CO;, logrdndose un efecto de espumado en la resina. Estas se denominan

resinas de poliuretano bicomponente.

El poliuretano es un producto muy prdctico con el que pueden obtenerse miltiples materiales,
que van desde las espumas flexibles y eldsticas hasta productos de la mds alta resistencia a la

compresion.

Otro tipo de resinas de poliuretano son las monocomponente, donde tanto la resina como el
catalizador estdn en el mismo producto, siendo el agua el reactivo. Pueden emplearse
catalizadores (generalmente aminas terciarias y sales de estafio), en menos del 10%, para

controlar la velocidad de reaccién y sincronizar la gelificacién y la formacion de la espuma.

Existen una serie de condiciones y situaciones que influyen de forma significativa en el tiempo

de reaccién, las mds importantes son:

7 Los isocianatos son compuestos altamente reactivos y de uso frecuente en el ambito industrial.
Principalmente se usan en industrias de pinturas y recubrimientos, en la fabricacién de poliuretanos y como
adhesivos. Los poliuretanos se forman como resultado de una reaccion quimica entre el grupo isocianato
(CON), y el grupo hidroxilo (OH) de los poliésteres y poliéteres.
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a) La velocidad de reaccion disminuye cuando el pH del agua es dcido, de igual modo
aumenta cuando es bdsico
b) El aumento de temperatura eleva la velocidad de reaccién y la disminuye al bajar

c) El cemento Pértland afiadido a la mezcla favorece la reaccién

La reaccién de la resina de poliuretano monocomponente, al igual que la bicomponente, fambién
desprende CO;, lo que provoca un aumento de volumen debido a la formacién de la espuma, este
puede llegar a ser de hasta un 40% si la formacion de la espuma se hace libremente. Al
aumentar el volumen también aumenta la resistencia a la compresion, que varia de entre 0.6 a

0.8 Mpa, para un incremento de volumen de 15 veces el original.

Los sistemas de isocianato de un solo componente se usan frecuentemente para detener el
flujo de agua, debido a la rdpida reaccién con el agua que encuentran. Por otro lado, el uso mds
importante de la resinas de poliuretano bicomponente, es la impermeabilizacidon de fisuras y
grietas ya que se estabilizan mds despacio organizandose en cuerpos celulares eldsticos. Asi

mismo ambas reacciones se emplean para el sellado y consolidacién del terreno.

Los isocianatos y otros componentes son toxicos, por lo que es indispensable respetar

estrictamente las medidas de seguridad establecidas en su caso.

Otros productos. Existen otros productos como el acrilato AC - 400, introducido en 1980 y

cuyo mecanismo de reaccidn es similar al de las acrilamidas, sin embargo la ventaja es que no es
neurotdxico, sefialdndose en su documentacién un nivel de toxicidad de solo 1% del

correspondiente a las acrilamidas.

Otro producto, introducido comercialmente en 1981 es el /njectite 80. Es un prepolimero de

acrilamida que evita la toxicidad a cambio de una mayor viscosidad.

98



Estabilizacién quimica de depositos de suelos susceptibles a licuacion Cap.2

2.4 El comportamiento mecanico los suelos mejorados con sustancias quimicas.

La investigacion realizada a la fecha acerca del comportamiento de los suelos mejorados con
sustancias quimicas, se centran en la evaluacion del sistema suelo - sustancia desde dos puntos
de vista: 1) como medio para el control del flujo de agua y (Karol, 1982), 2) como herramienta
para el incremento de resistencia del depésito de suelo (Stetzler, 1982). Con respecto al
segundo punto, se han realizado numerosos ensayes de laboratorio y de campo para evaluar la
influencia que tienen factores diversos como: la composicién granulométrica, estructura y
compacidad del suelo, el esfuerzo confinante inicial, el tiempo de curado y el contenido de

sustancia quimica base, en la resistencia y durabilidad de los suelos quimicamente inyectados

Debido a la necesidad de contar con una base tedrica que respalde los argumentos expuestos
en el capitulo 4, a continuacién se exponen los resultados de las principales investigaciones
realizadas en las dltimas décadas acerca del comportamiento esfuerzo-deformacion de los
suelos mejorados con sustancias quimicas, haciendo énfasis en los factores que influyen en

dicho comportamiento.

Warner (1972), realizé un importante nimero de ensayes de compresién no confinada sobre
especimenes de suelo impregnados con diversos productos quimicos, usados cominmente para
el mejoramiento de los suelos (acrilamida AM-9, polifenoles, emulsiones, y silicato de sodio),
con el objeto de evaluar la resistencia efectiva desarrollada y la influencia de la granulometria
y la estructura del suelo en la misma, asi como la permanencia del producto con respecto al
tiempo. Para ello sometié a los especimenes a diversas condiciones de curado (sumergido en
agua, secado en condiciones normales y en horno, y sometidos a ciclos de humedecimiento y
secado), durante intervalos de fiempo variables. De entre sus resultados destaca el hecho de
que el incremento en la resistencia es el producto de dos reacciones: la quimica y la de secado,
siendo mayor para los especimenes curados en seco que para los sumergidos. Por otfro lado,
encontré que bajo ambientes de curado himedo, los especimenes de suelo de granulometria
fina alcanzaron la mayor resistencia, mientras que para los curados bajo ambiente normal a
seco, los especimenes con suelo de granulometria gruesa alcanzaron una resistencia mayor,

particularmente después de grandes intervalos de tiempo de curado (12 dias o mds). También
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encontré que para especimenes ensayados bajo condiciones de ensaye similar, las arenas de

grano redondeado fienen mayores resistencias.

O’ Connor et al, (1978) tomaron como base las relaciones propuestas por Marsal (1963) para
determinar el ndmero de granos de una cierta fraccion de volumen (N,) o de drea (N;) de

material, y obtuvieron las siguientes expresiones:

6f
=|l—5 WV 41
! |:7Z'(1+E)dr?fd3:|\/\/ 4.
6f
N, =| ———— WA 42
) L(He)dﬁfj}N (42)

En donde:

e = (y*+ p?) = factor de forma

vy p = esfericidad y redondez de la particula (Krumbein y Sloss, 1955)

e = relacién de vacios

dy, = didmetro nominal (tamafio de la abertura de la malla por la cual el grano se detuvo)

f»= factor de tamafio = d,,/d,

djp = didmetro promedio del grano (a través del peso de un grano y asumiendo que es esférico)
W = peso de la fraccién en estudio

V= volumen de la fraccion en estudio

A = drea de la fraccién en estudio

El ndmero total de los granos serd entonces igual a la suma del nimero de granos de cada
fraccion de tamafo. Con estas expresiones evaluaron el efecto que tienen los factores que
controlan la concentracion de los granos en el nimero de puntos de contacto entre particulas,
encontrando que: (1) el nimero de contacto promedio de granos incrementa conforme el factor
de forma (7) disminuye (o la angularidad del grano incrementa), (2) el nimero promedio de
contactos incrementa conforme la relacién de vacios disminuye, y (3) el tamafio de los granos

de materiales con granulometria uniforme, no tienen un efecto significativo (aparentemente)
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en el nimero de contactos intergranulares. Asi mismo, en dicha investigacion se realizaron
observaciones microscépicas con el objeto de verificar como la inyeccién quimica afecta el
comportamiento intergranular durante el proceso de introduccién de la mezcla, y después de
que la sustancia alcanzé el estado de gel. Se encontré que el porcentaje de poros ocupado por
la sustancia, se ve afectado por el método de curado, siendo mayor cuando las muestras se
curan en un ambiente himedo que cuando se curan en seco, y que la resistencia en los puntos de
enlace entre la sustancia y los granos de suelo, es mayor que la resistencia al esfuerzo

cortante de la mezcla pura.

Clough et al, (1979) realizaron una serie de ensayes confinados y no confinados sobre
muestras impregnadas con silicato de sodio con el objeto de cuantificar las variables que

influyen en el comportamiento de suelo estabilizado. De entre sus resultados destacan:

1. Conforme incrementa el contenido de silicato en la mezcla de inyecciédn, la resistencia 'y
rigidez del suelo impregnado también incrementa (Fig. 2.13), sin embargo la tasa de
dicho incremento es altamente dependiente de la cantidad de Formamide (HCONH,)!
utilizada ademds, conforme el contenido de silicato incrementa las falla se vuelve mds
frdgil y las deformaciones asociadas a dicha falla son menores

2. La resistencia de los suelos impregnados con silicato de sodio aumenta, conforme el
esfuerzo confinante aumenta, y dentro del rango de la presiones por ellos estudiado,
los resultados sugieren que la resistencia puede ser caracterizada por medio de la
envolvente lineal de Mohr, cuyo dngulo de friccion es igual al dngulo de friccién de la
arena no impregnada y en donde la cohesidn incrementa conforme incrementa el
porcentaje de silicato de sodio en la mezcla

3. El médulo secante (rigidez), a la falla de las muestras impreghadas incrementa
conforme incrementa el esfuerzo confinante, en muestras cuya mezcla de inyeccion no
contiene CaCl,, sin embargo, cuando en la mezcla de inyeccion existe CaCl,, el mddulo

de rigidez es mayor para una prueba de compresion no confinada y disminuye conforme

" En las mezclas de inyeccion de silicato de sodio los componentes bésicos son: (1) silicato de sodio, como
material base, (2) formamide que act@ia como recubrimiento y establece sitios en la superficie de los granos
en donde se forman enlaces muy fuertes entre los granos de suelo y la sustancia de inyeccion, y (3) etil acetato
(CH3CO,CH,CH3;), que acelera la remocion de agua y consecuentemente reduce el tiempo de gel.
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el esfuerzo confinante incrementa. Segun los investigadores, esta tendencia se debe a
que bajo compresion no confinada, la probeta se comporta de forma frdgil

(quebradiza), como resultado de la ganancia rdpida de resistencia al utilizar CaCl; (Fig.

2.14)
z ! T T T
8 Arena No. 16, D, = 1 mm
! 3000 curado en himedo 1 prueba |
g < %For. = Porcentaje de formamide en la 12% For.
g ) [~ mezcla. =
SZ%
SE £ 2000} .
<%¢g
< Q<= b,
8o =
5 z 3 pruebas
% 1000+ 9% For. 1 prueba—]
3 °,
] 3°pruebas o3 pruebas 7 6% For.
o L. 6% For. o -~
6% For.
o \\-c L | | ]
i ! I~ I I
Ensaye de compresién no confinada, Arena No. 16
3 Dy =1mm, Curado en hiimedo —
< -
Lo B 1 prueba
2<%y 12% For.
I3= 2 - -
o P x
<
3<E
<> I =
RE
Q 1 3 pruebas =
= B 3 pruebas 9% For.
- 6% For. ' lprueba |
3 pruebas 6% For.
0 L_ | |_6%For. | |
20 30 40 50 60 70 BO
PORCENTAJE DE SILICATO EN LA MEZCLA

Fig. 2.13 Efecto del contenido de silicato en la resistencia y el médulo secante del suelo
impregnado (Clough et al., 1979)

4. Un ambiente de curado sumergido produce los enlaces mds débiles y por lo tanto los
especimenes son blandos. La resistencia y rigidez de los especimenes sumergidos son
del orden del 50% de los valores obtenidos con especimenes curados en ambientes
hdmedos

5. El tiempo y la tasa de curado son variables importantes en la respuesta de los suelos

impregnados con silicato de sodio. La mayor parte del incremento de la resistencia
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ocurre dentro de los primeros 100 dias de curado, y la tasa de curado y por lo tanto de
de resistencia se acelera agregando CaCl, a la mezcla de inyeccidn

6. En la Fig.2.15 se observa que existe una ligera disminucién en la resistencia con el
incremento en las pesos especificos de los especimenes de ensaye, esta tendencia es
provocada por el hecho de que la resistencia no confinada es generada dnicamente por
la mezcla de inyeccion, y en especimenes densos es menor el contenido de dicha mezcla.
Este argumento es soportado por el hecho de que los especimenes impregnados en

estado suelto tienen un mayor peso especifico que los especimenes compactos

3.0

T T T T T
Todas las muestras fueron de arena No. 16, Dy, = 1.0 mm,
curados en hiimedo

“r. 70% Silicato 'l
12% Formamida
Sin CaCl,

50% Silicato
9% Formamida
Sin CaCl, =

Nota: Los nimeros en paréntesis son el nimero de ensayes utilizado
] para obtener un valor promedio =3

MODULO SECANTE A LA FALLA, KN/m’ x 10°

~ 30% Silicato, 6% Formamida =
2% CaCl,
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3 Sin mezcla; ) Sin CaCl, ha Gl
" 157 uf"
({ Z é_j-l-__...._—l—\.,j]_ I 1 I Tl
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ESFUERZO CONFINANTE, KN/m’

Fig. 2.14 Efecto del esfuerzo confinante y la mezcla de inyeccion en el médulo secante del suelo
impregnado (Clough et al., 1979)

7. La resistencia a la compresion no confinada en muestras impregnadas es
significativamente mayor en arenas finas que en arenas medias a gruesas,

manteniéndose constante para este ultimo rango de tamafios.

Davison y Pérez (1982) realizaron un extenso programa de ensayes sobre muestras de suelos

impregnadas con silicato de sodio tanto en campo como en laboratorio. En términos generales
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los resultados concuerdan con los determinados por Clough et al., (op. cit.), con respecto a los
factores que controlan el incremento de la resistencia de los suelos estabilizados. Al realizar
ensayes de compresién no confinada sobre muestras impreghadas con mezclas de baja
resistencia (bajo contenido de silicato de sodio), se observaron pequefios incrementos de la
cohesidén y una disminucidn en la friccidn, segun los autores, este comportamiento se debe a

que la sustancia de baja de resistencia tiende a lubricar las superficies de la particula.
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Fig. 2.15 Efecto del peso volumétrico seco en la resistencia no confinada (Clough et al., 1979)

La Fig. 2.16 muestra los resultados tipicos de ensayes de compresién triaxial drenado y no
drenado, sobre especimenes de suelo en estado denso y suelto e impregnados con silicato de
sodio (Krizek et al, 1982). En general se observa que los especimenes sujetos a ensayes
triaxiales drenados exhiben un comportamiento esfuerzo - deformacion lineal, hasta por lo
menos la mitad del valor mdximo de la diferencia de esfuerzos, siendo el mddulo tangente
mayor que el médulo para probetas no impregnadas. Durante un ensaye no drenado, la curva
esfuerzo - deformacién para un suelo impregnado en estado suelto mostré cierta fluencia a
niveles de esfuerzo relativamente bajos. De acuerdo con los investigadores, la forma de estas
curvas puede ser unh reflejo del comportamiento de la mezcla de inyeccion en los vacios del
suelo, y lo mds probable es que este comportamiento inicial esté dominado por las propiedades
de la sustancia y de los enlaces entre la sustancia y los granos del suelo. Sin embargo, mientras
el esfuerzo cortante incrementa, la mezcla de inyeccién fluye y se rompen los enlaces con los
granos del suelo; conforme el esfuerzo crece, la resistencia a la friccion de la arena es la que

domina el comportamiento. Desde el punto de vista del cambio de volumen en los ensayes
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drenados, el comportamiento tanto para los especimenes inyectados en estado denso como en
estado suelto es prdcticamente el mismo, es decir, inicialmente existe una reduccién de
volumen a bajos niveles de deformacidn, después ocurre una dilatacién hasta que se alcanza la
madxima diferencia en los esfuerzos principales (falla). El comportamiento en los especimenes
sueltos (contrario a lo que se esperaba), se atribuye a los efectos de la sustancia en los vacios,
ya que aparentemente se restringe el movimiento de las particulas de arena y por lo tanto el

reacomodo a un estado mds denso, por lo que el suelo impregnado es obligado a dilatarse.
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Fig. 2.16 Respuesta tipica de especimenes impregnados sujetos a compresion triaxial
(Krizek et al., 1982)

De entre otros factores analizados por estos investigadores, destaca el hecho de que cuando
se mantienen constantes el esfuerzo confinante inicial efectivo, la contrapresion y las

condiciones de drenaje, la resistencia al esfuerzo cortante se mantiene constante con
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respecto al tiempo de curado (siendo el tiempo de curado minimo de 6 dias), sin embargo,
cuando estos pardmetros varian, los valores medidos de esta resistencia se ven visiblemente
afectados. Ademds, la relacién entre la resistencia al esfuerzo cortante y el esfuerzo efectivo

a la falla (relacidn lineal), es independiente de las condiciones de drenaje.
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Fig. 2.17 Variacién de la cohesion y el dngulo de friccion con respecto a la deformacién axial para
arenas impregnadas (Krizek et al., 1982)

Los autores concluyen que las contribuciones relativas de la cohesién y la friccién en la
resistencia al cortante de las arenas impregnadas cambia de forma importante conforme se
desarrolla la deformacion (Fig. 2.17), ya que a pequefios niveles de deformacion y a bajo niveles

de esfuerzo confinante, la contribucion de la cohesion es mayor, mientras que la friccion
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gobierna la respuesta del suelo a grandes niveles de deformacion y a mayores esfuerzos

confinantes.

Acar y El-Tahir (1986) realizaron una serie de ensayes de columna resonante con especimenes
de suelo no cementados y cementados con cemento Pértland a diversas concentraciones, con el
objeto de evaluar el efecto de la cementacién en el médulo de rigidez y en la relacién de
amortiguamiento a niveles bajos de deformacién. Dicho estudio representé el primer esfuerzo
por evaluar el comportamiento de los suelos cementados sometidos a la accién de esfuerzos
ciclicos. Al analizar los resultados encontraron que existe un incremento en el médulo de
rigidez con el incremento en el contenido de cemento de la mezcla de inyeccién, y que este
incremento se debe a que las particulas de cemento proveen un efecto confinante en la
interfase arena - arena, es decir la magnhitud de la contribucién en la resistencia a la
deformacién del suelo debido a la impregnacién con una mezcla de cemento depende de las
variables fisicas y de composicién de la matriz donde se transmite la carga y la contribucién
relativa a esta resistencia de los enlaces cemento - cemento o arena - cemento es
insignificante. Asi mismo observaron un incremento en la rigidez con el incremento en la
compacidad relativa. Sin embargo conforme el grado de cementacién incrementa y las
particulas de cemento contribuyen mds al llenado de los vacios, la contribucion de ésta
cementacién a la resistencia a la torsion disminuye. Asi mismo, la disminucion correspondiente
en la relacion de vacios efectiva guia a un incremento proporcional a la contribucién de la
cementacién a la resistencia a la compresion no confinada. Asi mismo encontraron que un
incremento en la cementacion lleva a una disminucién en la relacién de amortiguamiento a todos

los niveles de deformacidn.

Saxena et al,, (1988) realizaron una investigacién similar, consistié en una serie de ensayes de
columna resonante con muestras de suelo artificialmente cementadas con cemento Pértland,
con el objeto de evaluar los efectos variables como el contenido de cemento (Cc), el esfuerzo
confinante efectivo (¢”,), la relacién de vacios (e) y el tiempo de curado (Cp), en el mddulo de
cortante dindmico (G*), médulo de Young dindmico (E*), en el amortiguamiento dindmico de
cortante (D*s) y en el amortiguamiento longitudinal dindmico (D*|). Al evaluar el efecto de la

amplitud de la deformacién sobre arenas cementadas, encontraron que tanto el médulo 6*
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como el médulo E* disminuyen con el incremento en la amplitud de la deformacién a todos los
niveles de esfuerzo confinante, siendo menos evidente conforme el esfuerzo confinante
incrementa. Asi mismo, tanto D*; como D*| incrementan con el incremento en la amplitud de la
deformacion. Al incrementar el esfuerzo confinante, G* y E* incrementan, mientras que D*s y
D*| disminuyen®. Este dltimo fenémeno se debe a que a mayores esfuerzos confinantes existen
mds contactos intergranulares, y por lo tanto mds trayectorias para el paso de las ondas por lo
que se espera menos disipacidn de energia durante la propagacién de las mismas. Los valores de
G* y E* incrementan conforme el contenido de cemento incrementa, pero este incremento es
mas significativo cuando el contenido de cemento varia entre 2 y 5%. Desde el punto de vista
del amortiguamiento, se observa un evidente incremento de D*; y D* a bajos niveles de
cementacién, mientras que existe una disminucién de los mismos a altos niveles de cementacion,
segln estos investigadores, se debe a la creacién de enlaces altamente cementados que
gobiernan el mecanismo de disipacién de energia y reducen el amortiguamiento. El efecto de la
compacidad relativa, el tamafio del grano, y la distribucion de tamafios, se ven reflejados a
través de andlisis de la relacion de vacios. Saxena et al., (op. cit.) encontraron que conforme la
relacion de vacios disminuye G* y E* incrementan (con la influencia significativa del esfuerzo
confinante), y tanto D*s como D* no se ven importantemente influenciados con el incremento
en la relacién de vacios. Por (ltimo encontraron que conforme incrementa el periodo de curado,

G* incrementa, esto se debe al periodo de hidratacién del cemento.

Christopher et al., (1989) reconociendo que la diversidad en las condiciones de ensayes sobre
muestras de suelo impregnadas hace dificil sintetizar los resultados de diversas
investigaciones, realizé un extenso programa de investigacién con cerca de 400 especimenes
de suelo impregnado con el objeto de evaluar el efecto de 14 pardmetros (inherentes al manejo
y preparacion de los especimenes de ensaye y a las propiedades fisicas del suelo), en las
propiedades mecdnicas de la arena inyectada. Con los ensayes de compresion no confinada

realizados en esta investigacion se obtuvieron los siguientes resultados

8 Si el maximo valor de los modulos de las arenas cementadas (G*, 0 E*) se define como la suma de los
maximos modulos en su forma no cementada (G, o E,) y el incremento en los mismos debido a la
cementacion (AGy, o AE,,), Saxena et al (1988), con base en sus resultados experimentales, concluyen que los
valores de AG,, en materiales con altos niveles de cementacion, y los valores de AE,; a todos los niveles de
cementacion, son independientes del esfuerzo confinante, pero que sin embargo el valor final de G*, 0 E*; es
siempre dependiente del esfuerzo confinante asi como de la relacion de vacios y del grado de cementacion.
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Desde el punto de vista de la preparacion y manejo del espécimen y de las técnicas de ensaye

se tiene que:

e Cuando un espécimen cementado rigido se extrae del molde con la ayuda de un gato, la
friccidn en la pared y los esfuerzos del gato pueden alterar la estructura original de la
muestra y provocar la aparicién de micro-grietas que ocasionarian grandes
deformaciones

e Las pequefias variaciones en las resistencias de los especimenes preparados de
diferente manera indican que cuando se utiliza la resistencia como indice de
comparacion, las observaciones pueden ser subestimadas ya que los especimenes
ensayados pueden tener diferentes caracteristicas de deformacion

e Los valores de resistencia y del médulo de los especimenes fabricados por vaciado y
curados durante 7 dias, es de aproximadamente el 80% y 60% respectivamente de los
obtenidos con especimenes inyectados

e El revestimiento o capa de sustancia que se forma en los puntos de contacto en la
técnica de vaciado, puede reducir la resistencia a la friccién entre los granos, y es
probablemente el principal responsable de las diferencias observadas en la resistencia
y rigidez de los especimenes

e El tamafio de la muestra de ensaye influye en las caracteristicas de deformacién y
resistencia de la arena inyectada, similar a lo que sucede en las operaciones de
muestreo, en donde el porcentaje de alteracién disminuye con el incremento del
didmetro de la muestra

e El porcentaje de espacio en los poros ocupado por la sustancia se puede incrementar
conforme incrementa la cantidad de mezcla que es forzada a través del espécimen, y
mientras mds sustancia se empuja al espécimen saturado con agua, este serd mas
resistente

e La distancia a partir del punto de inyeccién no influye en la resistencia de la arena
siempre y cuando se sature por completo

e Sin embargo se observa una disminucion en el mddulo de rigidez del 25% con
especimenes inyectados a una presién de 131 kPa (0.131 kg/cm?) comparado con los

impregnados a una presién de 34.5 kPa (0.345 kg/cm?), y al parecer es resultado del
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llenado incompleto de los vacios provocado por el desarrollo de flujo turbulento
durante la inyeccidn a grandes presiones

e Debido a que la resistencia de la matriz arena - sustancia es altamente dependiente de
la resistencia de la mezcla de inyeccidn, y que la mezcla es bdsicamente un material
visco-eldstico, es posible que la respuesta de la matriz arena - sustancia bajo carga sea
tiempo dependiente

e En los especimenes curados sumergidos en agua se observaron los efectos mds
dramdticos sobre la resistencia y el médulo de rigidez, ya que la resistencia de la
sustancia, y por lo tanto de la masa inyectada, depende de las reacciones quimicas en la
misma y del contenido de agua en la mezcla

e Cualquier cambio en las propiedades mecdnicas es posible que se deba a un cambio en la
reaccién quimica que ocurre dentro de la mezcla provocada por la influencia de
humedad adicional en el ambiente de curado y la pérdida de la mezcla por solucién

e El exceso de resistencia observado en los especimenes secados al aire, seria el
resultado del secado bajo condiciones en donde no se pierde sustancia durante el
ambiente de curado. Y aun mds, el incremento en la resistencia debido al secado seria
resultado del incremento de resistencia provocado por la contraccion del gel y el
desarrollo de meniscos capilares

e Los especimenes de sustancia pura curados al aire durante 7 dias, mostraron una

contraccién de hasta el 50%

Al analizar el efecto de las caracteristicas del suelo, estos investigadores encontraron que:

e Se obtienen altas resistencias en arenas finas que tienen superficies especificas
grandes, ya que proveen mds superficies de enlace con la mezcla

e Las arenas bien graduadas exhiben mayores resistencias y médulo de rigidez que las
arenas uniformemente graduadas del mismo origen geoldgico

e Entre mayor sea el porcentaje de la fraccion gruesa, menor serd la superficie
disponible para la adhesion con la sustancia, y menor serd la tension interna en la masa

inyectada
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e La resistencia y el médulo de rigidez incrementan conforme aumenta la compacidad
relativa

e Dentro del rango de compacidades ensayadas, el médulo de rigidez de los especimenes
compactos es 50% mayor, que el de los especimenes en estado suelto, y esto se puede
atribuir a la diferencia en el nimero de contactos grano - grano

e Las variaciones en el tamafio del grano y la distribucién de tamafios de la arena
inyectada, tienen una influencia significativa en las propiedades mecdnicas de la masa
inyectada, esto indica que los ensayes de laboratorio deben conducirse con arenas

representativas del depdsito a ser inyectado

Por otro lado, Kaga y Yonekura (1991) evaluaron las propiedades de la arena inyectada,
cambiando la resistencia de la mezcla de inyeccién, la densidad y la distribucién de tamafios de
la arena en un amplio rango de valores. Ademds de encontrar una expresién exponencial que
relaciona la resistencia de la arena impregnada con la resistencia de la sustancia pura®,
determinaron que existen limites dentro de los cuales la resistencia de la arena inyectada es
proporcional a la compacidad de la arena y limites en donde esta resistencia no es proporcional

a la compacidad.

La Fig. 2.18 muestra los resultados tipicos de la investigacion realizada a este respecto. La Fig.
2.19 muestra la relacién entre la resistencia de la arena impregnada y la resistencia de la
mezcla pura, con las cuales a través de una correlacién adecuada se obtuvo la expresion

mencionada anteriormente.

Chang y Woods (1992) realizaron ensayes de columna resonante para identificar los factores
que afectan el médulo de cortante (6) a bajos niveles de deformacién de las arenas
cementadas artificialmente con diversos materiales. Dichos investigadores encontraron que

el incremento en el médulo G de las arenas cementadas depende de factores como el nivel de

? 0 = B+A(Gu)"

en donde:

gy = Resistencia a la compresion no confinada de la masa inyectada

Jun = Resistencia de la sustancia de inyeccion pura (silicato de sodio)

A, By n = Coeficientes que se evaluaron aplicando el criterio de falla de Mohr — Coulomb y el modelo del
material compuesto.
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cementacién (definido como el porcentaje de los vacios del suelo ocupados por la sustancia

quimica), el nimero de puntos de contacto entre las particulas de suelo en los cuales se

desarrollan los enlaces con el material cementante (que se define a través del pardmetro Dy y

del coeficiente de uniformidad del material (C,), y de las propiedades del material cementante.

La Fig. 2.20 muestra la forma en la que dichos autores interpretan la influencia en el nivel de

cementacidn en la resistencia de las arenas impregnadas.

o
) 3.0 O Arena impregnada Sf (6s = 2.677, e, = 0.950, e, = 0.660
% @ Arena impregnada Sm (6s = 2.686, e,.= 0.908, e, = 0.451
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Fig. 2.18 Relacién entre la compacidad relativa (Cr) y la resistencia de la arena impregnada

(Kaga y Yonekura, 1991)
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Fig. 2.19 Relacién entre la

resistencia de la arena impregnada y la resistencia de la sustancia pura

(Kaga y Yonekura, 1991)

Zona I Zona IT Zona IIT

El cementante cubre

Gnicamente la superficie parcialmente los espacios la mayoria de los espacios

de las particulas de suelo
se desarrollan enlaces

quimicos iniciales rdpidamente

El cementante llena

vacios, se crean
enlaces quimicos muy

El cementante llena

vacios, sin embargo no se
desarrollan mas enlaces
particula - particula

Fig. 2.20 Interpretacion de las zonas de influencia del grado de cementacién

(Chang y Woods, 1992)
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Con base en sus resultados experimentales, estos investigadores concluyeron que en los suelos
con bajos grados de cementacién (C = 0% a 26%), el suelo exhibe cierto nivel de enlaces
iniciales entre las particulas en diversos puntos de contacto, debido a que el cementante cubre
parcialmente la superficie de las particulas de suelo, este nivel se identifico como zona I. Para
grados de cementacion intermedios (C = 41% a 46%), se desarrollan la mayoria de los enlaces
quimicos en los puntos de contacto, y es en esta etapa en donde predomina en la resistencia la
rigidez del esqueleto de suelo, este grado se identificd como zona II. Para los grados de
cementacion identificados como de zona III con contenidos de cementante (C) del 64% al
85%, se llenan la mayoria de los espacios vacios entre las particulas de suelo , y es dificil
distinguir las particulas del suelo con el cementante. En este caso, es mds evidente efecto del
cementante adicional como material de relleno, y cualquier cantidad adicional de cementante,
resulta en un incremento el modulo de cortante provocado por el llenado de los vacios en lugar
del incremento en la rigidez del esqueleto de suelo. La Fig. 2.21 ilustra el efecto del grado de
cementacién en el médulo de cortante en términos de la relacién del modulo de rigidez del

suelo cementado entre el médulo de rigidez del suelo sin cementar.

Arena Muskegon

Cementante: Limo - Cemento - Agua (45:5:50)

0,21 kafem®

0,42 kg/cm

0.70 kg/cm”
105 kag/ow
L401 kglom®
210 kg/em’

Modulo de cortante del suelo cementado &
Modulo de cortante de la arena limpia 6

i " T i 1
o 0 4n 60 BO

Grado de cementacién C%

Fig. 2.21 influencia del grado de cementacién en el modulo de cortante del suelo cementado
(Chang y Woods, 1992)
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Maher et al, (1994) realizaron una serie de ensayes de compresion triaxial (CU y CD) y triaxial
ciclica, con el objeto de evaluar la respuesta de una arena quimicamente estabilizada ante la
accién de cargas tanto monotdnicas como ciclicas. Utilizando la arena de Ottawa 20 - 30 y
analizando el comportamiento para tres tipos de mezclas de inyeccion: silicato de sodio,
polimero de acrilato (AC - 400) y microcemento (MC - 500) encontraron que tanto el silicato
de sodio como el acrilato, en concentraciones que van de 20 a 60%, incrementan la resistencia
de la arena tanto en la licuacién inicial como en el 5% (de deformacién de doble amplitud), de

movilidad ciclica’ (Fig. 2.22).

Silicato de sodio

1 } r~v—v+‘ I
Cr=41% | —e— 3
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o
c £ - \C‘
a \__
\9‘ s !
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o —
0.2T T

Relacién de esfuerzos ciclicos

0 by !
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Mimero de cicos pora el 5% de deformasidn

Fig. 2.22 Influencia del contenido de silicato de sodio en la licuacién inicial y la movilidad ciclica
para la arena de Ottawa 20-30 Maher et al., (1994)

'En el capitulo 1 se menciond que el fenémeno de licuacion se define a través de dos conceptos generales: 1)
Licuacion por falla de flujo y 2) Licuacion inicial y movilidad ciclica. La primera ocurre cuando una arena
saturada y suelta pierde la mayoria de su resistencia al esfuerzo cortante debido a la aplicacion de una carga
monotonica o ciclica y fluye como un liquido hasta que los esfuerzos cortantes actuantes sean tan pequefios
como la resistencia al esfuerzo cortante reducida. La licuacion por falla de flujo solo es posible cuando la
resistencia en estado estable es menor que el esfuerzo cortante actuante. La licuacion inicial o movilidad
ciclica, ocurre cuando el valor de la presion de poro generada en una arena saturada sometida a esfuerzos
ciclicos en condiciones no drenadas, iguala momentaneamente al esfuerzo confinante y el esfuerzo efectivo se
hace cero. Subsecuentemente, las deformaciones durante cada ciclo de carga se hacen cada vez mas grandes.
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Con la adicion de microcemento (cuyas relaciones agua - cemento variaron de 3:1 a 5:1) a la
arena, ho se observé licuacion inicial ni movilidad ciclica del 5% a todos los niveles, sin embargo
a juicio de quien escribe, al considerar el uso de este producto en arenas susceptibles a
licuacion se debe evaluar la factibilidad de la impregnacion en el laboratorio con muestras de
suelo procedentes del sitio que se quiere mejorar, esto debido a que el tamafio de las
particulas del microcemento puede no ser ain el adecuado para la impregnacion de ciertas

arenas finas.

Finalmente, Ata y Vipulanandan (1998) evaluaron el papel de la cohesién y la capacidad de
adhesidn de la sustancia quimica en el comportamiento mecdnico de las arenas estabilizadas
quimicamente con silicato de sodio. Las propiedades cohesivas las definieron como la
resistencia y el mddulo de elasticidad de la sustancia pura determinadas con pruebas de

compresion no confinadas (Fig. 2.23).

La adhesién o capacidad de enlace la definieron como la interaccién fisica o quimica (o ambas),
de dos materiales en su interfase, y la evaluaron a través del modelo que se ilustra en la Fig.

2.24.

Con estos resultados, los investigadores obtuvieron una relacion hiperbdlica entre la
resistencia a la compresion de la mezcla pura y las propiedades adhesivas del sistema suelo
sustancia, para definir la resistencia a la compresion de la arena inyectada, concluyendo que
estos son los pardmetros mas influyentes en dicho comportamiento. Asi mismo presentaron
curvas de disefio para estimar la resistencia a la compresién usando la porosidad de la arena y

las resistencias adhesivas y cohesivas de la mezcla de inyeccion.

En esta investigacion y después de un andlisis comparativo con diversos productos viables para
el desarrollo de la misma, se seleccionaron la silice humo y la silice coloidal como posibles

sustancias para el tratamiento de depdsitos de suelos susceptibles a licuacién.

Los argumentos que guiaron a la eleccién de uno de estos productos se exponen en el siguiente

capitulo.
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Fig. 2.23 Variacion de los pardmetros de cohesion con respecto al tiempo de curado, mezcla de
silicato de sodio (Ata y Vipulanandan, 1998)

117



Estabilizacién quimica de dep6sitos de suelos susceptibles a licuacion Cap.2

T 1600
B3
S
4 Mezcla de inyeccién =
£ 1200 + e
o
s
b
wn
E 800 & P, Cuarzo
o = Caliza
e °
o
§- - r- 8 ' L] L ] .J 8
7] . -~ ®
8 s ° ‘
o [ ]

0

1 10 100 1000
Tiempo de curado, Tc (dias)
< 700
% I Sistema Silicato - Cuarzo J
g 600
‘a S8 710% 4
2 e )
h-]
o
=
b=
w
<
2 60% =
= 50% *
o
8
2
H
2
S
o ! | I
14 21 28 35

Tiempo de curado, Tc (dias)

Fig. 2.24 Variacion de los pardmetros de la adhesién con respecto al tiempo de curado (Ata y
Vipulanandan, 1998).

2.5 Conclusiones

La inyeccién de sustancias quimicas ha demostrado ser un medio eficiente para mejorar las
propiedades de resistencia y deformacién de los suelos granulares en zonas de alta

concentracidn urbana.

La investigacidn al respecto de esta técnica ha conducido a la obtencién de nuevos materiales,
que no solo aumentan su eficiencia si no que son competitivamente econémicas al compararlas

con ofras sustancias y con cualquier otro medio de mejoramiento del suelo.
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Las suspensiones de inyeccién utilizadas en el mejoramiento de suelos son:

a)

Suspensiones de cemento

b) Suspensiones de arcilla - cemento

c)

Suspensiones de bentonita - cemento

d) Suspensiones de arcilla

Las sustancias de inyeccion mds comunes son:

a)

Sistemas de silicato de sodio
Acrilamidas

Lignosulfatos

Fenopldsticos

Aminopldsticos

Las principales propiedades de las mezclas quimicas de inyeccién son:

a)

Permanencia mecdnica
Viscosidad
Resistencia
Permanencia quimica
Tiempo de gel
Toxicidad

Sinéresis

Cuando se evalda un nuevo producto para ser utilizado como sustancia de inyeccidn, es

recomendable tomar en cuenta que dicho producto debe cumplir con las siguientes

caracteristicas:

1. Debe ser soluble en agua

2. Debe ser insensible a las condiciones de almacenamiento
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3. No debe ser téxico, corrosivo y explosivo

4. Su viscosidad debe ser muy baja y debe permanecer estable en condiciones
normales de temperatura

5. Debe ser de bajo costo

6. No debe ser reactiva a la calidad del agua fredtica, y debe ser estable a un pH
igual o mayor a7

7. Debe formar un gel de alta resistencia

La mezcla de inyeccién adecuada para mitigar los riesgos a licuacién debe ser tal que se adapte
a las caracteristica del suelo, a las condiciones de los esfuerzos aplicados, de tal forma que se
asegure una buena calidad en la impregnacién y un buen comportamiento durante la ocurrencia

de un evento sismico.
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MATERIALES Y METODOS
EXPERIMENTALES

3.1 El subsuelo del puerto industrial de Lazaro Cardenas Michoacdn

3.1.1 Introduccion

Uno de los sitios dentro de la Replblica Mexicana que sufrieron el fendmeno de licuacion
durante un evento sismico, es la zona del puerto industrial de Ldzaro Cdrdenas, Michoacdn,
México. Debido a las caracteristicas de sus depésitos de suelo y a que se encuentra dentro del
drea de mds alto riesgo sismico, esta es una de las zonas de mayor posibilidad de incidencia del
fenémeno en el pais. Esto se hace evidente al considerar que es el dnico lugar del que se tienen
registros de dos antecedentes documentados de ocurrencia de licuacién: Marzo de 1979 y

Septiembre de 1985 (Tamez, 1987; Rocha, 1987).

Por otra parte, la eficiencia de la estabilizacion quimica de los depésitos de suelo depende de
factores como las caracteristicas fisicas del suelo, las propiedades fisico-quimicas de la
sustancia de inyeccidn y la interaccién entre las particulas del suelo impregnado y la sustancia

quimica.
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Asi mismo, se considera que es importante que el andlisis en laboratorio de las variables que
rigen el comportamiento del sistema suelo-sustancia se realice con suelos de depésitos
naturales, de tal forma que sus propiedades y caracteristicas se asemejen lo mds posible a las

de un suelo con la problemdtica que se desea resolver.!

No obstante que el enfoque principal de este trabajo estd encaminado hacia el andlisis del
efecto de la estabilizacién quimica en el comportamiento mecdnico de los depdsitos de suelo
licuables y no al andlisis de este mismo comportamiento para un depdsito de suelo en particular,
y debido a las razones dadas anteriormente, se decidié trabajar con muestras de suelo

provenientes de la zona industrial de Ldzaro Cdrdenas, Michoacdn (ALC).2

En la primera parte de este capitulo se presenta una descripcién general de la geologia,
sismicidad y tipo de suelo de la regién donde se localiza la Arena de Ldzarp Cdrdenas. La
segunda parte consiste en una sintesis de los andlisis de laboratorio para la caracterizacién
del suelo; y en la Ultima parte, se presenta un andlisis de los ensayes de caracterizacién de la

sustancia quimica empleada en esta investigacién.

3.1.2 Geologia de la zona de muestreo

La ciudad y el puerto industrial de Ldzaro Cdrdenas Michoacdn, se encuentran localizados
sobre los depdsitos del delta del rio Balsas, cercanos a la costa del pacifico y justamente
sobre la brecha® de Michoacdn de la zona de subduccién de la Repiblica Mexicana. Este delta
se formé durante varias épocas glaciares e interglaciares que ocasionaron la acumulacién y
erosién de materiales provocados por los cambios en los niveles del mar, y se compone de
varias unidades geoldgicas (Fig. 3.1): a) los médanos, aluviones y manglares cercanos a las

playas, b) los depdsitos de planicie costera, c) el delta antiguo y d) el delta moderno, estos

1 En el caso del presente trabajo de investigacion, la problematica a resolver es la susceptibilidad a licuacién
de los suelos.

2 A partir de este capitulo, la muestra de suelo de Léazaro Cardenas Michoacan se abreviara como ALC (cuyo
significado es Arena de Lazaro Cardenas).

% Brecha = Hueco, “gap” sismica que se llend con el sismo del 19 de Septiembre de 1985
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dltimos, los mds importantes debido a su uso, extensién y al desarrollo de infraestructura

sobre ellos.!

Los depdsitos del delta antiguo estdn formados por conglomerados, aluviones, arenas y suelos
finos en estado muy compacto. Los depésitos del delta moderno estdn formados por aluviones,

gravas, arenas y arenas limosas en estado suelto a medianamente compacto.

Fig. 3.1 Geologia del delta del rio Balsas (Mosser, 1987)

3.13 Estratigrafia de los depdsitos de suelo del delta moderno

La Fig. 3.2 muestra la localizacion de los sitios S1, S2 y S3 en la zona industrial de Ldzaro
Cdrdenas Mich., de los cuales se obtuvieron las estratigrafias mostradas en las Figs. 3.3, 3.4y

3.5 respectivamente.

En la Fig. 3.3 se muestran los perfiles estratigraficos de dos sondeos localizados en el sector
sureste del complejo industrial SICARTSA (sitio marcado como Sl en la Fig. 3.2), en ella se

observa en términos generales, que el perfil del suelo consiste hasta 15 m a partir de la

1 En el delta antiguo se encuentra asentada la ciudad de Lazaro Cérdenas, y en el delta moderno se encuentra
toda la infraestructura industrial de la zona.
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superficie de suelos blandos (arenas arcillosas y arenas limosas); a partir de este estrato y
hasta una profundidad aproximada de 75 m existen estratos de arena muy resistentes. De
acuerdo con Santoyo (1987), los agrietamientos observados como consecuencia del sismo de
septiembre de 1985 fueron indicios de la ocurrencia de licuacion en los estratos de arena

suelta del primer estrato.
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E

N | 936000 b R

Planta general del Puerto Industrial
Ldzaro Cdrdenas

N 1982 00

Fig.3.2 Localizacion de sondeos (Tamez, 1987)

La Fig. 3.4 ilustra una seccién estratigrdfica del sitio marcado como S2 en la Fig. 3.2
(Productora Mexicana de Tubos). Dicha seccion se elaboré con los datos de perfiles
estratigrdficos de diversos sondeos con prueba de penetracién estdndar realizados en la zona.

En términos generales, el subsuelo consiste en: a) un primer estrato de suelos limosos y
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arcillosos (ML, CL-ML, CL, MH-CH), que forman la cubierta natural del terreno y que
superficialmente se encuentran agrietados y preconsolidados por secado, pero que son suaves
hacia abajo; b) un segundo estrato de arena fina limpia y de arena limosa (SP, SP-SM, SM),
cuya compacidad aumenta con la profundidad, sin embargo en este mismo estrato existen sitios
con susceptibilidad a licuacidn; y c) un tercer estrato compuesto por aluviones granulares (SP,
SW, SP-SM, SW-SM, SM, SC, GP, GW, GP-GM, GW-GM, GM, GC). Por el alto contenido de
grava, se observé una variabilidad en la compacidad relativa, sin embargo, en general estos

depdsitos estdn localmente sueltos.

Finalmente, el perfil mostrado en la Fig. 3.5 representa un sondeo del sitio marcado como S3
en la Fig. 3.2, localizado en las inmediaciones de los tanques de almacenamiento y distribucién
de la empresa Petréleos Mexicanos (PEMEX). En esta zona el subsuelo consiste en un primer
estrato de espesor variable (de entre O y 4 m) de relleno de arena y grava subangulosa con
boleos aislados. Después de éste subyace una capa delgada de suelo arcilloso o limo arenoso con
materia orgdnica. Posteriormente, se encuentra un estrato de entre 4 y 6 m de espesor de
arena poco limosa de color café de estado suelto a denso. Debajo de éste se encuentra un

estrato de espesor promedio de 16 m de arena con grava de subangulosa a redondeada de color
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Fig. 3.3 Perfiles estratigraficos del sitio S1 (Santoyo, 1987)
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La baja compacidad de algunos estratos superficiales e intermedios observados en los perfiles
anteriores obliga a tomar en cuenta, para el disefio y construccién de estructuras posteriores,
la susceptibilidad a licuacion de los depésitos de suelo, asi como la blisqueda de medidas de

remediacion y refuerzo en los depdsitos de suelo debajo de estructuras existentes.
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Fig. 3.4 Perfiles estratigraficos del sitio S2 (Rocha, 1987)

3.1.4 Descripcion del sitio de muestreo

En la Fig. 3.6 se localiza el sitio de donde se obtuvo la muestra de suelo usada en el andlisis
experimental del presente trabajo. Se trata de un terreno localizado en el extremo sur de la
isla el Cayacal, del municipio de Ldzaro Cdardenas, Mich., con dimensiones de 326 x 324 m y
colinda al noroeste con la ddrsena oriente, al noreste con el depédsito de carbon, al sureste con
la carretera que comunica al puerto industrial con la ciudad de Ldzaro Cdrdenas, y al suroeste
con la industria NKS. En este predio se depositardn de manera definitiva las cenizas de residuo
de la termoeléctrica "Presidente Plutarco Elias Calles”. En el depésito se construirdn tres pilas
de ceniza, y cada una tendrd un revestimiento de fondo formado por una membrana pldstica de
polietileno de alta densidad, drenes para lixiviados, bordos permeables y canales, y una laguna
de evaporacion. El muestreo consistio en una excavacion cénica de 2 m de profundidad y de
aproximadamente 0.60 m de didmetro del fondo y de 1.8 m de didmetro en la superficie, estas
dimensiones fueron limitadas por el nivel fredtico y la estabilidad de las paredes de la

excavacion,
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Fig. 3.5 Perfil estratigrafico del sitio S3 (Rocha, 1987)

La localizacién y profundidad del sondeo se eligio con base en la revision de los perfiles
estratigrdficos de andlisis anteriores (Informe No. 97-59-6S, CFE, 1997). La Fig. 3.7 ilustra el

perfil del pozo PCA3, contiguo al sitio de obtencidn de la muestra de suelo alterada.
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Fig. 3.7 Perfil del pozo PCA3 (Lazaro Cardenas Michoacan).
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3.1.5 Sismicidad en el puerto Industrial de Ldzaro Cdrdenas

En la Fig. 3.8 se muestra la posicién tectdnica del delta del rio Balsas, en donde se aprecia la
posicion relativa de la placa de Cocos con respecto a la placa de Norteamérica formando una

trinchera a 4 km de profundidad y a una distancia aproximada de 40 km de la playa.

Fig. 3.8 Posicién tecténica del delta del rio Balsas (Mosser, 1987)

La mayor densidad de los dafios provocados por el sismo del 19 de septiembre de 1985 (cuyo
epicentro se registré cercano a la poblacion), tuvo lugar en el delta moderno formado por
suelos sueltos, en esta zona se erigen los complejos industriales del lugar. La poblacién de

Ldzaro Cdrdenas no sufrié dafios de importancia ya que se cimenté en el delta antiguo.

Hasta antes de 1986 se tenia el registro de 10 sismos de magnitudes mayores a 6 (en la escala
de Richter) en la zona de Ldzaro Cdrdenas Michoacdn, cuyos epicentros se observan en la Fig.
3.9, de hecho durante la construccion de la cimentacion de la siderdrgica de Ldzaro Cardenas
(SICARTSA) después de los sismos de 1975, se considerd conveniente instalar una serie de
acelerégrafos en dicha planta. Los datos recolectados por medio de estos instrumentos

constituyeron los primeros registros importantes de aceleraciones del suelo en la regidn.

Alcdntara et al, (1987), evaluaron el efecto de amplificacion en el subsuelo de delta del Rio

Balsas, el objetivo fue estimar la aceleracién espectral en depédsitos con caracteristicas
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similares a los estudiados a partir de registros de aceleraciones obtenidos en estaciones

localizadas en roca.
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Fig. 3.9 Sismos de magnitud > 6 en la regién de Ldzaro Cardenas (Zeevaert, 1987)

Los acelerogramas utilizados fueron los de los sismos del 14 de Marzo de 1979, 25 de Octubre

de 1981, 19, 21y 24 de Septiembre de 1985, y 30 de Abril de 1986.

Los epicentros de estos sismos se muestran en la Fig. 3.10 y la localizacién de las estaciones

de acelerdgrafos se indican en la Fig. 3.11.

De la Fig. 3.11, se puede observar que tres acelerdgrafos se localizaban en la presa La Villita o

en sus inmediaciones : VILB (en la base de la cortina), VILD y VILE en un afloramiento rocoso

de gabro en la margen izquierda del Rio, otros dos se localizaron en el interior del complejo

industrial SICARTSA: SICC y SICM y un (ltimo se encontraba uno en la poblacién Zacatula,

Gro.: ZACA.
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Fig. 3.10 Epicentros de sismos de andlisis (Alcantara et al., 1987)

Los registros correspondientes se muestran en la Tabla 3.1. Para el cdlculo de la amplificacién
relativa se tomaron como base los registros de las estaciones VILB, VILD y VILE,
consideradas desplantadas sobre terreno firme, y las estaciones para las cuales se calcularon
los factores de amplificacion fueron: ZACA, SICC Y SICM, localizadas en los depdsitos

aluviales del delta moderno.

Tacala: alnguna,

oCHTAND FPACIFICO

Fig. 3.11 Localizacién de acelerégrafos (Alcdntara et al., 1987)
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Con base en los acelerogramas de estos eventos se obtuvieron los espectros de Fourier de
amplitud de aceleracién y se suavizaron empleando un filtro de un tercio de octava; con el
resultado se calcularon las funciones de transferencia entre las diferentes estaciones
realizando el coeficiente espectral y obteniendo la amplificacién relativa (RA) entre dos sitios.
Como funciones de entrada se fomaron los espectros de Fourier de las estaciones denominadas
testigo (VILE; VILD 6 VILB), y como funciones de salida los de las estaciones para las cuales
se calculd la amplificacién relativa (SICC, SICM, ZACA). A partir de esta informacion se

determind el cociente espectral para los distintos sitios.

Tabla 3.1 Registro de acelerégrafos de estudio (Alcdntara et al., 1987)

No Sismo Hora Epicentro Mag. Estacidn Dist. | a mx a min
(HHMMSS)| Lat.N | Long, W KM | (Gals) | (Gals)
1 14-Mar-79 | 11:07:16 17.813 | 101.276 6.5 VILD 103 18 16
SICC 101 307 290
2 25-Oct-81 | 03:35:37 17.741 | 102.709 5.2 VILB 62 15 15
SICC 59 34 23
SICM 59 14 14
3 25-Oct-81 | 07:39:52 18.014 | 102.018 45 VILB 20 14 25
SICM 22 41 58
4 25-Oct-81 | 13:48:44 17.943 | 102.102 41 VILB 14 6 12
SICM 11 20 17
5 19- Sep-85| 13:17:19 18.108 | 102.707 8.1 VILE 56 121 108
ZACA 59 264 271
6 21- Sep-85| 01:37:12 17.618 | 101.815 75 VILE 61 25 41
ZACA 59 67 75
7 24- Sep- 07:03:16 18.005 | 101.871 3.9 VILD 36 11 11
85 ZACA 33 15 12
8 24- Sep- 18:35:58 18.062 | 102.346 3.9 VILD 16 12 15
85 ZACA 19 10 8
9 24- Sep- 22:37:27 | 18.000 | 102.257 3.8 VILD 6 9 15
85 ZACA 9 11 10
10 30-Abr-86 | 07:07:18 18.026 | 103.168 6.4 VILD 105 24 24
ZACA 108 48 54

Por medio de estos andlisis encontraron que la amplificacion relativa de sitios en el drea de
SICARTSA es de hasta 100 veces respecto a los sitios en roca, para frecuencias de entre 0.2
y 4 Hz (Sismo de 14 de marzo 1979) y que la influencia del espesor de suelo aluvial es
importante ya que para los datos analizados de la estacién ZACA, de menor espesor de suelo

aluvial, las amplificaciones fueron de 2 a 3 veces para frecuencias de 0.2 a 5 Hz..
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El sismo del 19 de septiembre de 1985, considerado como uno de los mds grandes en la historia
de México, tuvo efectos considerables en la zona epicentral, (Michoacdn, Guerrero, Colima) y
sobre todo en el interior de la Republica (Distrito Federal y Jalisco, por ejemplo). Para la
region de interés (Ldzaro Cdrdenas, Michoacdn), la intensidad del movimiento durante dicho
sismo en la escala de Mercalli fue de entre VIII y IX, con una aceleracion mdxima estimada de

0.31 g, provocando dafios considerables en la infraestructura de la zona.

3.2 Caracterizacion de la arena de Ldzaro Cardenas (ALC)

3.2 1 Introduccion

El objetivo principal del presente trabajo de investigacién es evaluar el comportamiento
esfuerzo-deformacion de una arena sometida a cargas ciclicas antes y después de impregnarla
con una sustancia quimica. En laboratorio, este andlisis tomé en cuenta el estado actual del
suelo en términos de su relacion de vacios y del esfuerzo confinante inicial, asi como de la
magnitud del esfuerzo ciclico (Ver Cap. 1). Mds aln, el programa experimental consideré un

rango amplio de los factores anteriormente mencionados.

Para lograr lo anterior se establecieron una serie de andlisis previos de caracterizacién de los

materiales involucrados (suelo y sustancia quimica), para el suelo este andlisis comprendié:

a) Granulometria

b) Densidad de Sélidos

c) Determinacién de los pesos volumétricos secos minimos y mdximos
d) Permeabilidad

e) Estimacién de la relacién de esfuerzos ciclicos

En esta seccion se exponen los procedimientos y resultados de estos ensayes, asi como su
relacion e importancia en el andlisis de la licuacion y en el comportamiento del sistema suelo-

sustancia de inyeccién.
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3.2.2 Andlisis Granulométrico

La distribucion de tamafios de los granos de suelo tiene dentro de los alcances del presente
trabajo, significado importante desde dos puntos de vista: 1) como criterio preliminar en la
determinacion de la susceptibilidad a licuacion de los depdsitos de suelo (ver capitulo 1),y 2)
en la obtencidn de los pardmetros de concentracidn de granos (volumétrica y superficial) y el
nimero de contacto entre particulas, y su relacion con el comportamiento del suelo

impregnado.

En esta seccidn, y con base en la curva de distribucion granulométrica de la arena de Ldzaro

Cdrdenas (ALC), se discutirdn los aspectos mencionados.

La Fig. 3.12 muestra la curva de distribucién granulométrica de la ALC. El ensaye se efectud de
acuerdo con la norma ASTM D422 (1998). Las mallas utilizadas fueron la de 3/8 ", y las de
ndmero: 4, 10, 20, 30, 40, 60, 100 y 200. Los pardmetros obtenidos a partir de la curva de

distribucién de tamafios son:

Tamatio efectivo (Dio) = 0.07 mm
Coeficiente de uniformidad (C,) = 3

Coeficiente de curvatura = 0.98

De acuerdo con el sistema unificado de clasificacién de los suelos (SUCS), el suelo se clasifica
como SP-SM, ya que el 11.48% del peso de la masa total de la muestra corresponde a una

fraccion fina (pasa la malla 200) que consiste en un limo de baja plasticidad.

En la misma figura se muestran las envolventes granulométricas de los depdsitos de suelo que
se han licuado. Como se observa, la arena de Ldzaro Cdrdenas es, desde el punto de vista de su

distribucién granulométrica, susceptible a licuarse.

Como se menciond en el Cdpitulo 2, se sabe que el comportamiento mecdnico de la arena

inyectada estd influenciado por: a) las propiedades cohesivas de la sustancia (Clough et al,
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1979), b) las caracteristicas del enlace en la interfase arena- sustancia (Clough et al., 1979), y
¢) las interacciones entre las particulas de suelo en sus puntos de contacto (O Connor et al,

1978, Vipulanandan y Krizek, 1986) (Fig. 3.13).

El ndmero de puntos de contacto entre las particulas de un suelo granular depende del grado
de acomodo de las mismas. A nivel macro, el grado de acomodo se expresa en términos de la
relacion de vacios o porosidad, y a nivel micro se expresa en términos de la concentracién de
granos. Estos pardmetros son influenciados por las caracteristicas fisicas (geométricas) de las
particulas, y su base de andlisis es la distribucion de tamafios (granulometria) de las particulas

de suelo.

100

Arena de Ldzaro
Cdrdenas

80

Fronteras de suelos

mayormente
licuables

(Tsuchida, 1970)

60
Fronteras de suelos

potencialmente
licuables

20 | (Tsuchida, 1970)

Porcentaje que pasa

20 A

0.001 0.01 0.1 1 10 100

Tamafio del grano (mm)

Fig. 3.12 Granulometria de la arena de Ldzaro Cardenas

O’ Connor et al, (1978) establecieron una serie de procedimientos para evaluar la
concentracion de granos por unidad de drea (#5) y por unidad de volumen (#,) (en funcion de la
forma y tamafio del grano y de la relacién de vacios), para determinar la influencia de estos

pardmetros en el ndmero de puntos de contacto entre particulas.
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El objetivo fue evaluar el efecto que tiene sobre la estructura del suelo la inyeccion de la
sustancia quimica, desde el proceso de penetracion hasta después de la transformacién en gel,

asi como las propiedades de enlace de la sustancia quimica con las particulas de suelo.

1. Comportamiento cohesivo

de la sustancia quimica
2. Comportamiento de enlace
suelo-sustancia
. Comportamiento en los puntos
de contacto

Sustancia quimica

Fig. 3.13 Factores que influyen en el comportamiento mecdnico de un suelo quimicamente
estabilizado (Vipulanandan y Krizek, 1986)

De los resultados encontrados destaca el hecho de que la inyeccién de una sustancia quimica no
afecta el grado de acomodo de las particulas de suelo, y que en arenas densas también se
presenta la dilatacion del material en los planos de falla en los suelos impregnados.
Investigaciones hechas con arenas sueltas Warner (1972) demostraron que la resistencia al
esfuerzo cortante de la sustancia quimica pura, es menor que la resistencia de enlace entre la

sustancia quimica y el grano de arena.

Clough et al., (1979) evaluaron el efecto de la compacidad y de la distribucién granulométrica
de las particulas de suelo sobre la resistencia del suelo estabilizado con silicato de sodio, estos
investigadores concluyeron que la compacidad no tiene influencia significativa en el

comportamiento del suelo inyectado.

Por otro lado, encontraron una resistencia constante para arenas de granulometria gruesa a
mediana, pero que aumenta significativamente para arenas finas. Con base en lo anterior

destaca la importancia del tamafio de la particula sobre la resistencia del suelo impregnado.
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3.2.3.Peso especifico relativo de los sélidos del suelo

El peso especifico relativo de los sélidos de un suelo (6s) es la relacion del peso especifico
absoluto (ys) de las particulas que constituyen al suelo entre el peso especifico del agua (y4)

destilada a 4°C.

Este pardmetro, junto con los valores de los pesos volumétricos secos mdximos y minimos, son
necesarios para la reproduccion de las probetas de ensaye a las compacidades relativas de

trabajo.

El valor del peso especifico relativo de la arena de Ldzaro Cdrdenas, se obtuvo con base en las

recomendaciones de la norma ASTM D854 (2002). Dicho valor fue de 2.67.
La Fig. 3.14 muestra la composicién mineralogia de la arena de Ldzaro Cdrdenas obtenida a
través de un andlisis de difraccién de rayos X, en dicha figura se observa que el mineral

principal es el cuarzo (5i0;), cuya densidad es de 2.66.

3.2.4 Pesos volumétricos secos mdximos y minimos

El grado de acomodo de las particulas de un suelo no cohesivo con respecto a su condicion mds
suelta y mds compacta se representa a través de la compacidad relativa (Cr). En el Capitulo 1,
se sefialé que uno de los factores que influyen en la susceptibilidad a licuacién, y en general en

el comportamiento esfuerzo - deformacion de las arenas, es la compacidad relativa.

En laboratorio, una forma de evaluar la susceptibilidad a licuacién del suelo es través de la
ejecucion de una serie de ensayes con muestras de arena fabricadas con diversos valores de

compacidades relativas (Cr de trabajo). Para esto, es necesario contar con los valores de las
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relaciones de vacios o de pesos volumétricos secos en los estados mds suelto y mds denso del

material.

| Arena de Ldzaro Cdrdenas,
Mich

*‘a-‘um Gs5= 267

l*z.lsi ar

M
2-Theta - Scale

Operations: Background 1.000,1,000 | Strip kAlpha2 0.500 | Fourler 7.080 x 1 | Import
[®]33-1161 (D) - Quartz, syn - SIO2 - Y: 92.73 % - d x by: 1. - WL: 1.54058
[5141-1481 (1) = Anorthite, sodian, disordered - {Ca,Na){(SI,AIMO8 - ¥: 61.82 % - d x by: 1. - WL: 1.54056
[#]16-0344 (%) - F 1M, syn - KMg JO10F2 - ¥: 7.27 % - d x by: 1, - WL: 1.54058
[4144-1402 (1) - Tramolite - Ca2Mg5SIBO22(CH)2 - Y: 2.91 % - d x by: 1. - WL: 154056
[¥]12-0003 (D) - Chiorite - Mg2AIXSIZANOI0(0)8 - ¥: 0.00 % - dx by: 1, - WL: 1.54058

bl - Fite: R1,01.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 * - End: B0.000 * - Step: 0.020 * - Stop tirme: 0.6 5 - Temp.: 25 *C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 2.000 * - Theta: 1

Fig. 3.14 Composicion mineralégica de la ALC

La determinacion de estos valores para la arena de Ldzaro Cdrdenas, se realizé en términos

generales con base en lo estipulado en las normas ASTM D 4253 (2000) y ASTM D 4254

(2000). A continuacion se describen dichos procesos y se exponen los resultados encontrados.

Peso volumétrico seco maximo

Para la obtencion del peso volumétrico seco mdximo de los suelos, la norma ASTM D-4253

recomienda el uso de una mesa vibradora con caracteristicas especificas. En el laboratorio de

Dindmica de Suelos de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, se construyé una mesa vibradora

cuya base de funcionamiento fue el uso de un excitador de masas excéntricas disefiado por

Diaz Rodriguez y Casales (Diaz Rodriguez, 1995) para la fabricacion de un consolidometro para

ensayes dindmicos. El esquema general de dicho equipo se muestra en la Fig. 3.15. Las

dimensiones del molde utilizado en dicha prueba fueron de 101 mm de didmetro por 118.2 mm

de altura.
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En este equipo, la frecuencia y amplitud de la vibracién se desconocen por lo que el valor del
peso volumétrico se obtuvo realizando una serie de ensayes utilizando distintos tiempos de
vibrado, los resultados se muestran en la Fig. 3.16. En esta figura se observa que el mdximo
valor del peso volumétrico se obtuvo a un tiempo de vibrado de 12 min, valor cercano al

recomendado por la norma mencionada.

Molde
Base

é é ; Resortes

I 1 AY
o o}
o o
Motor
o o Vibrador de
o Q
y Bty masas

7/ 1 e j@ T excéntricas

=3

188 ]

W/é{ S8 S 7S SRS USSR

Fig. 3.15 Arreglo de la mesa vibradora (Esquema base tomado de Diaz Rodriguez, 2000)
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Arena de Ldzaro Cdrdenas
Gs = 2.67
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Fig. 3.16 Determinacion del peso volumétrico del suelo para diversos tiempos de vibrado.
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Fig. 3.17 Determinacion del peso volumétrico del suelo, influencia de la sobrecarga.
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Con el fin de evaluar la influencia que sobre el peso volumétrico tiene el aplicar una sobrecarga,
se ejecuté un huevo programa de ensayes cuya variable fue la sobrecarga (a través del
incremento en el peso del pisén), manteniendo constante el tiempo de vibrado. En la Fig. 3.17 se
observa que al incrementar la sobrecarga el peso volumétrico disminuye, esto se debe a que
dicha sobrecarga impide que los granos busquen los espacios disponibles, evitando un mejor
acomodo. Este comportamiento concuerda con lo encontrado por Mehdiratta y Triandafilidis
(1978). De la Fig. 3.17 se observa que el peso volumétrico seco mdximo de la arena de Ldzaro

Cérdenas fue de 1506 kg/m°.

Peso volumétrico seco minimo

El peso volumétrico seco minimo de la arena de Ldzaro Cdrdenas, se obtuvo siguiendo (en
términos generales) las recomendaciones para el método A de la norma ASTM D-4254 (2000),
sin embargo como éste depende de la forma en la que el material se vierte al molde, fue
necesario realizar diversos ensayes variando la forma de vertido. Tres fueron las condiciones
de vertido: a) con el uso de un embudo y colocando el material con movimientos circulares a lo
largo de la seccién del molde, b) con el uso de un embudo vertiendo el material desde una
altura de caida constante (de 5 mm) y al centro de la seccion del molde y c) con el uso de un
cilindro hueco en cuyo extremo inferior se encontraba una malla del No. 4, por la cual pasaba el

material, dicho cilindro subia gradualmente conforme el molde se llenaba.

De dicho andlisis, se obtuvo que el minimo valor del peso volumétrico seco se obtuvo con el

método descrito como b, y cuyo valor fue de 1232.31 kg/m>.

3.2.5 Obtencion de las compacidades relativas de trabajo

La Fig. 3.18 muestra la hoja de cdlculo con la que se determina la cantidad de material
necesaria para llenar un molde de dimensiones conocidas a la compacidad relativa deseada con
la Arena de Ldzaro Cdrdenas. Los valores de entrada son la compacidad relativa de trabajo, el

didmetro y la altura de la probeta.
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Para este proyecto la probeta de ensaye con el equipo de corte simple ciclico del laboratorio

de dindmica de suelos de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, tuvo un didmetro de 70.10 mm

y una altura de 23 mm.

Arena de Lazaro Cardenas Michoacan

Peso volumeétrico seco

Peso especifico relativo

para formar la probeta a la
compacidad relativa especificada

Relaciéon de vacios ton/m? G = 2.67
€max = 1.17 Ydmin = 1.2323
€min = 0.77 Ydmax = 1.5058 Compacidad Relativa
Cr=0.4
Porosidad \ /
Mmex= 0.538 -+ Datos de Entrada: compacidad
Nmin= 0.436 teri Lo . .
caracterizacion relativa de trabajo
Entrada: dimensiones
de la muestra
Datos de la muestra :
D'a‘An?tE:raoz ;gég mm Salida: volumen de vacios
Area = 0.00385945 m?
V total = 8.8767E-05 M
Vv = 44.588 cm3 |
Ws = 117.96 gr
/ Vs = 44.179 cm3 |
Salida : Peso de suelo seco Salida: volumen de sélidos

Fig. 3.18 Obtencion del peso del suelo seco para la formacién de un espécimen de suelo a ensayar
en corte simple ciclico

3.2.6 Permeabilidad

Uno de los principales pardmetros que influyen en la eficiencia de la impregnacion de las

sustancias quimicas en los depdsitos de suelo, es la permeabilidad (Cap. 2). La permeabilidad (o

conductividad hidrdulica) se define como la velocidad de la descarga de agua que pasa a través

de un medio poroso bajo las condiciones de flujo laminar y de gradiente hidrdulico unitario, a

temperatura estdandar (20°C).

Son diversos los factores que rigen en la permeabilidad del suelo, entre los que destacan: la

distribucién de tamafios, forma y textura de las particulas, la relacién de vacios, el grado de

saturacién, la naturaleza del fluido y la temperatura.
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La determinacion del coeficiente de permeabilidad de la arena de Ldzaro Cdrdenas, se obtuvo
con el uso de un permedmetro de pared flexible, de acuerdo con lo estipulado en la norma
ASTM D5084 (2000), cuya principal ventaja es la posibilidad de obtener el coeficiente de

permeabilidad de una muestra de suelo a diferentes condiciones de esfuerzos efectivos.

Las principales condiciones del ensaye fueron la saturacién total y mantener el gradiente

hidrdulico dentro de los valores recomendados en la Tabla 3.2

Tabla 3.2 Valores maximos recomendados de gradiente hidrdulico
(Norma ASTM D 5084-00))

Conductividad hidrdulica Maximo gradiente hidrdulico
(cm/s) recomendado
1x10%alx10* 2
1x10™*a1x107° 5
1x10®°al1x107® 10
1x10%al1x107 20
menos de 1 x 10”7 30

Los coeficientes de permeabilidad asi encontrados para la arena de Ldzaro Cdrdenas a
compacidades relativas de 40% y 60%, fueron 2.20 x 107 cm/s y 130 x 107 cm/s

respectivamente.

3.3 Estimacion del nivel de esfuerzos cortantes ciclicos en la zona de muestreo

3.3.1 Introduccion

En términos generales, la evaluacién de la susceptibilidad a licuacién de los depdsitos de suelo
consiste en comparar el nivel de los esfuerzos cortantes ciclicos necesarios para provocar el
inicio de la licuacién en contra del nivel de los esfuerzos cortantes ciclicos que induce un sismo

de magnitud dada sobre el depésito (Fig 3.19).
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Esfuerzo

Zona de
Licuacion

Esfuerzo ciclico que
causa la licuacién en N
ciclos (del programa
de ensayes

Profundidad

Esfuerzo ciclico
desarrollado por N
ciclos de movimiento
sismico

Fig. 3.19 Estimacion del potencial a licuacién (Seed e Idriss, 1982)

Seed e Idriss (1982) recomiendan la siguiente secuencia para este propdsito:

1. Determinar los esfuerzos cortantes ciclicos en el depésito inducidos por el sismo a
diferentes profundidades, y convertir la historia irregular de esfuerzos a un nimero
equivalente de esfuerzos cortantes ciclicos uniformes. Esta determinacién se puede
hacer ya sea a través de un andlisis de la respuesta del terreno que involucre el peso
volumétrico, el mdédulo de rigidez y las caracteristicas de amortiguamiento del suelo, o

a través del procedimiento simplificado propuesto por los mismos investigadores.
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2. Determinacién de los esfuerzos cortantes ciclicos que provoquen el inicio de la
licuacién en el depdésito de suelo a diversas profundidades, ya sea a través de ensayes
de laboratorio en muestras inalteradas o reconstituidas que simulen la estructura del
suelo en el sitio a diversos esfuerzos confinantes, o a través de la correlacién de
dichos pardmetros con algunas caracteristicas del suelo que puedan ser medidas en el
sitio.

3. Comparar los esfuerzos cortantes inducidos por el sismo con aquellos necesarios para
causar la licuacién, y determinar si existen zonas dentro del depésito  con
susceptibilidad a licuacién, esto es, zonas en donde los esfuerzos cortantes inducidos

por el sismo son mayores que los esfuerzos cortantes que provocan la licuacién.

En esta seccién se mostrard el uso del método simplificado de Seed e Idriss (1971) para
estimar el nivel de esfuerzos cortantes provocado por un sismo de 8.1 de magnitud en la escala
de Richter (sismo de septiembre de 1985) en el puerto industrial de Ldazaro Cdrdenas, Mich.,
especificamente en la zona de muestreo. Esto es con el objeto de mantener los pardmetros de
ensaye dentro de un intervalo de valores congruentes con las observaciones efectuadas para

dicho sismo.

3.3.2 El método simplificado de Seed e Idriss

Seed e Idriss (1971) propusieron un método simple para evaluar los esfuerzos cortantes en
cualquier punto dentro de un depdsito, considerando a la porcién de suelo que se encuentra
arriba del elemento de andlisis como una columna que se comporta como un cuerpo rigido. De
acuerdo con esta idealizacién, el mdximo esfuerzo cortante en el elemento de suelo se define

como:

(Tméx)r = max (31)

Q@[3

en donde:
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andz = Aceleracién maxima en la superficie del terreno
y = Peso unitario del suelo

A = Profundidad del estrato

Debido a que en realidad la columna se comporta como un cuerpo deformable, la ecuacién 3.1 se
afecta por un coeficiente de reduccion de esfuerzo (rq), cuyo valor se obtiene de la grdfica
mostrada en la Fig. 1.26 (Cap. 1) o a través de las férmulas 1.4a y 1.4b, que fueron propuestas

por Liao y Whitman (1986), recomendadas para proyectos de rutina o no criticos.

r, =1.0-0.00765z Para z<915m (1.4a0)

r, =1.174-0.0267z Para 915m<z<23m (1.4b)

z= Distancia desde la superficie del terreno hasta el elemento de andlisis en m.

La ecuacion 3.1 queda entonces como:

M,

g Cmec T

(Tméx ) r max

Para tomar en cuenta la naturaleza variable de la historia de aceleraciones del suelo debido a
la ocurrencia de un sismo, y al hacer un andlisis de los promedios pesados de un nimero
importante de acelerogramas, estos investigadores concluyeron que es factible considerar, con
razonable precision, que un valor promedio de 0.65 del esfuerzo cortante maximo es adecuado
para el andlisis de los esfuerzos cortantes mdximos por el método simplificado. Por lo que
finalmente la expresion general para el andlisis del esfuerzo cortante promedio por el método

simplificado queda como:

T (3.2)

max
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Con el objeto de establecer un punto de comparacién entre el valor del esfuerzo cortante asi
obtenido y los resultados de laboratorio, es necesario normalizar los valores con respecto al
esfuerzo vertical efectivo, por lo que la relacién de esfuerzos ciclicos inducidos en el subsuelo

debido a un evento sismico se expresa como:

T rom 4
Toom _ 65 v Bmax (3.3)

,

Que es la ecuacidn 1.3 expuesta en el capitulo 1 de este escrito.

Esta formula se aplicard para estimar el nivel de la relacién de esfuerzos inducidos en un sitio
del subsuelo de Ldzaro Cdrdenas, Mich., para un sismo de 8.1 de magnitud como el ocurrido el
19 de septiembre de 1985, y para diferentes compacidades relativas. Los resultados se
observan en la Fig. 3.20 para un nivel fredtico a 1.5 m de profundidad y en la Fig. 3.21 para un

nivel fredtico cercano a la superficie.

Dos de los factores mds importantes para el uso de este método son la magnitud del sismo y la
aceleracién horizontal mdxima del terreno. El primer pardmetro caracteriza la duracion y el
segundo caracteriza la intensidad del movimiento, las teorias existentes para su andlisis y

obtencidn son diversas. Los aspectos mds relevantes de cada uno se exponen a continuacién.

3.3.3 Magnitud del sismo

Actualmente se reconoce que no solo la magnitud del sismo influye en su duracién, si no que
también intervienen aspectos como la forma en la que se rompe la falla (unilateral o bilateral),
la distancia del sitio a la fuente de liberacion de energia sismica, las condiciones del sitio y la

topografia de la roca de fondo.

Sin embargo, debido a la dificultad en la prediccién de la caracteristica de la falla y por lo
tanto, de las variaciones en la duracion, se recomienda seguir utilizando las relaciones

generales entre la magnitud y duracién del sismo (expresada en términos del nidmero de
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esfuerzos ciclicos significativos) propuesta por Seed e Idriss (1971). En la Tabla 3.3 se

muestra dicha relacién.

0.10

Relacién de esfuerzos (1,/c",)
0.15 0.20 0.25 0.30

0.35
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Arena de Ldzaro Cdrdenas
NAF=15m

Ms = 8.1

anix = 0.31g

Cr=80%

L

20%

20.0

Fig. 3.20 Relacion de esfuerzos ciclicos por el método simplificado de Seed e Idriss (1971), arena

de Ldzaro Cdrdenas a diversas compacidades relativas.
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Fig. 3.21 Relacion de esfuerzos ciclicos por el método simplificado de Seed e Idriss (1971), arena

de Ldzaro Cdrdenas a diversas compacidades relativas.
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Tabla 3.3 Relacién entre magnitud y duracion del sismo Seed e Idriss (1982)

Magnitud del No. de esfuerzos ciclicos
sismo significativos, N,
5% 2-3
6 5
62 10
7% 15
83 26

Los sismélogos usualmente calculan las magnitudes de los sismos usando 5 diferentes escalas:
(1) Magnitud local o de Richter, M.; (2) Magnitud de la onda superficial, Mq; (3) Magnitud de la
onda de cuerpo de periodo corto, my; (4) Magnitud de la onda de cuerpo de periodo largo, mg y
(5) Magnitud de momento M,. La magnitud de momento es la escala cominmente utilizada para
aplicaciones de ingenieria. La Fig. 3.22 muestra la relacion entre la magnitud de momento y las
restantes cuatro y se incluye la escala de magnitud propuesta por la agencia meteoroldgica de

Japén.

3.3.4 Aceleracion pico

Para el método simplificado expuesto anteriormente, la caracterizacion del movimiento del
terreno se hace a través de la maxima (pico) aceleracion horizontal. Si en el sitio de andlisis no
se cuenta con registros de aceleraciones ocurridas en eventos sismicos pasados existen
diversas recomendaciones para su estimacion basadas en los tres métodos generales que a
continuacion se enumeran por orden de preferencia: 1) A través de correlaciones empiricas de
améx, con la magnitud del sismo, la distancia a partir de la zona de liberacion de energia
(epicentro) y las condiciones locales del sitio, 2) Estimacidn a partir de andlisis de respuesta
del sitio y 3) A través de relaciones de amplificacion. Cuando se disponga de registros de
aceleraciones en el sitio, se debe utilizar el mds grande de los componentes de aceleraciones

horizontales.
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Fig. 3.22 Relacién entre la Magnitud de Momento (Mw) y otras escalas de magnitud
(T. L. Youd, I. M. Idriss, et al., 2001)

3.4 Caracterizacion de la sustancia quimica

3.4.1 Introduccion

Al fenémeno de licuacion se le asocian una serie de factores y circunstancias especificas (ver
Cap. 1), y por lo tanto, la eleccion de la alternativa de mejoramiento de un suelo con potencial
de licuacién, debe ser tal que ademds de buscar la eficiencia en cuanto a funcionalidad,
seguridad, impacto ambiental y economia, se adapte lo mejor posible a las condiciones que rigen

en la ocurrencia del fenémeno.

Actualmente existen numerosas técnicas de prevencion del fenémeno, la mayoria consiste en
procesos de tipo mecdnico, cuyo principal objetivo es permitir la disipacién inmediata de la

presion de poro generada durante la solicitacién (Antonio-Izarrards, 1999).
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No obstante la eficiencia en su aplicacién, los métodos mecdnicos tienen el inconveniente de
requerir grandes espacios para maniobra, de la movilizacién de equipo que en ocasiones suele
ser pesado y la generacion de vibraciones en el terreno que pudieran ser dafiinas para las

estructuras vecinas.

Por otro lado, la practica de la inyeccidn de sustancias quimicas en suelos granulares ha sido
extensa (ver Capitulo 2) sus objetivos son variados y van desde el soporte temporal de
excavaciones, hasta la estabilizacién permanente de depdsitos para el incremento de

resistencia y control de asentamientos de las cimentaciones.

Como se menciond en la introduccidn, el objetivo principal de este proyecto de investigacion, es
evaluar el comportamiento de un suelo susceptible a licuacién cuando es impregnado con una

sustancia quimica, cuya intencién es mejorar sus propiedades de resistencia y deformabilidad.

El proyecto estd encaminado a resolver los problemas provocados por la ocurrencia del
fendmeno principalmente en zonas de alta concentracién urbana, pero a su vez se pretende que
sea utilizado bajo cualquier circunstancia que implique mitigar la ocurrencia a licuacion de los

depésitos de suelo.

Con base en las condiciones que rigen el fenémeno y que fueron discutidas en los capitulos 1y
2,y después de la blsqueda de un producto quimico que satisfaga los requisitos anteriormente
mencionados, se decidio desarrollar la fase experimental de este proyecto con dos sustancias
quimicas: 1) la silice humo y 2) la silice coloidal, sin embargo previo a la aplicacién directa sobre
la arena de Ldzaro Cdrdenas (ALC), las sustancias se sometieron a una serie de pruebas de

caracterizacion y andlisis de su comportamiento reoldgico.

En esta seccion se exponen las principales caracteristicas de dichas sustancias (obtencion,
composicion, formacion del gel, etfc.), los resultados de los ensayes de caracterizacién y los

mecanismos con los que se evalué la capacidad de impregnacién de la arena de Ldzaro Cdrdenas.
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3.4.2 Propiedades y caracteristicas de la silice humo

La silice humo es un material compuesto de particulas primarias esféricas de diéxido de silicio
(5i0;) de caracteristicas inusuales ya que son muy pequefias, de gran drea superficial, de una
alta pureza y con tendencia a formar cadenas. Fisicamente se observa como un polvo blanco de

apariencia espumosa.

En la industria se utiliza como un agente tixotrdpico,! y dependiendo de las condiciones de
reaccion y la modificaciones en su superficie durante su fabricacidn, el tamafio de la particula

primaria® puede variar desde 7 hasta 40 nm.

Las particulas primarias no existen aisladas, sino que forman agregados y aglomerados debido a
esto, las propiedades del producto estdn controladas tanto por las caracteristicas de las

particulas como por la distribucion de tamafios de los agregados.

La silice humo se produce a través de la hidrélisis de fase de vapor del tetracloruro de silicio

(SiCls), en una flama de hidrégeno-oxigeno. Las reacciones de esta produccién son:

2H2+Oz —_— ZHzo
SiCls + 2H,0 —— Si0; § +4HCI4

(Reaccion completa):
1800° ¢
SiCly+ 2Hp + 0, ———> SiOz4 + 4HCI4

El proceso de combustién crea moléculas de didxido de silicio que se condensan para formar
particulas primarias. Estas particulas colisionan, se atraen y aglomeran unas a otras, y dan
como resultado un agregado de tipo cadena tridimensional con longitud aproximada de 0.2 a 0.3

micras. Una vez que el agregado se enfria por debajo del punto de fusion, colisiones

'Bajo un concepto general, la tixotropia describe el comportamiento de las sustancias que cambian de un
estado de gel o de alta viscosidad, a una solucién de mucho menor viscosidad cuando se le somete a un
esfuerzo cortante durante un cierto intervalo de tiempo. Un criterio importante de la tixotropia es el proceso
reversible o de re-espesamiento de la sustancia cuando regresa al reposo, es decir cuando la accion de cortante
cesa.

’La relacion entre el didmetro de una particula primaria de Aerosil 200 (una marca comercial de este
producto) y el diametro de un balén de Fatbol es mas o menos la misma entre dicho bal6n y la tierra.
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posteriores dan como resultado una especie de entrelazado mecdnico denominado aglomeracidn
(Fig. 3.23). En el sistema de coleccién se dan aglomeraciones posteriores obteniendo como
resultado un polvo blanco muy fino de apariencia espumosa cuyos tamafios de sus aglomerados

son de menos de 44 micras (Fig. 3.24).

% Aglomerado

Agregado

" SESUERSS SR i il SRS EUEE—

™ Particula primaria

Fig. 3.23 Fabricacién de la silice humo (Cabot Corp., 1993)

Debido a la existencia de grupos de silanol,! la silice humo preparada a través de este proceso

es hidrofilica y por lo tanto tiene una gran energia superficial.

La superficie quimica de la silice humo no tratada es de importancia extrema, especialmente
con relacion a su habilidad para espesar sistemas liquidos polares y no polares. Durante su
formacién, grupos de hidroxilos® son atraidos a algunos de los dtomos de silicio que se
encuentran en la superficie de la particula, esto hace que la superficie de la silice humo sea
hidrofilica (absorcién del agua con facilidad) y capaz de establecer enlaces de hidrégeno con

moléculas de materiales en forma de vapor, liquido y sélido.

Los andlisis de las isotermas de adsorcién de vapor de agua indican que solo una parte de la
superficie de las particulas de silice humo es hidrofilica. Andlisis quimicos indican que existe un
promedio de entre 3.4 a 4.5 grupos de hidroxilos superficiales por nanémetro cuadrado de

silice superficial. Se ha calculado que si cada dtomo superficial de silicio tuviera un grupo de

*Un silanol es el analogo del silicio del alcohol.
2 Se utiliza el término grupo hidroxilo, cuando el grupo funcional —OH, se cuenta como un sustituto de un
compuesto organico, las moléculas organicas que contienen el grupo hidroxilo son conocidas como alcoholes.
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hidroxilo enlazado, existiria un mdximo de 7.85 grupos de hidroxilos por nanémetro cuadrado

de superficie.

% 89 Al corte

d.’co e i
é‘:b CIC)C)C:
c,ccP
Aglomerodos Estructura da red

Fig. 3.24 Estructura de la silice humo (Schramm, 1994)

Los grupos quimicos que ocurren en la superficie de la silice humo son (Fig. 3.25): 1) el grupo de

hidroxilos aislados, 2) el grupo de enlace hidrégeno - hidroxilo y 3) el grupo de siloxano.

Los grupos aislados de hidroxilos son atraidos por un dtomo de silicio superficial que estd

rodeado por siloxanos (Si - O - Si), éstos son hidrofilicos.

Los grupos de enlace hidrégeno - hidroxilo resultan de la presencia de grupos de hidroxilos
atraidos a sus dtomos vecinos de silicio en la superficie y enlazados a través de enlaces de

hidrdgeno.

Cuando se calienta sobre los 110°C, la superficie de la silice humo desarrolla una deshidratacion
reversible. El desprendimiento del agua forma grupos adicionales de siloxanos, sin embargo los

hidroxilos superficiales que se remueven por deshidratacién, pueden ser restaurados por
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exposicion al aire himedo o por inmersion en agua dependiendo de la femperatura y el grado de

deshidratacién.

Grupo de
Grupo de

hidroxilo
Hidrégeno enlace
/ \ Hidroxilo
6Grupo de H H H H /1
silanol / \ \ / \ / \
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Fig. 3.25 Quimica de superficie de la silice humo

La presencia de grupos de hidroxilos en la superficie de la silice humo es la clave del
mecanismo en el cual la silice humo puede desarrollar muchas de sus funciones, de hecho los
hidroxilos superficiales son capaces de formar enlaces de hidrégeno entre los agregados de la
silice humo, sin embargo solo se formard la red cuando exista una concentracion suficiente de
silice humo y esté completamente dispersa en los sistemas liquidos, la red tridimensional que

se forma incrementa la viscosidad del sistema y produce el comportamiento tixotropico.

La industria ha identificado diversos factores que influyen en el comportamiento tixotropico
de la silice humo en sistemas liquidos. Desde el punto de vista de su uso como agente
estabilizador de los depdsitos de suelo, el sistema liquido debe convertirse en gel en un
intervalo de tiempo necesario para permitir las maniobras de insercién en campo, para ello es
necesario identificar cudles son los pardmetros de comportamiento mds influyentes para dicho

propdsito, estos son:
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1. La naturaleza del liquido

La concentracién de silice humo

El grado de la silice humo

El grado de dispersion en el sistema liquido
El pH del sistema

La temperatura del sistema

La edad del sistema

® N o O > w0

La naturaleza de otros ingredientes menores

A continuacidn se describe cada uno de ellos.

La naturaleza del liguido. Un determinante importante en el efecto que la silice humo puede

generar en cualquier sistema, es la naturaleza del liquido o de la mezcla presente en cantidades
suficientes como para ser considerada como solvente. La formacién de la red estd determinada
en gran parte por la capacidad del liquido de permitir la formacién de los enlaces de hidrdgeno
entre las particulas de silice. Los solventes cominmente utilizados varian desde los que tienen
alto porcentaje de enlaces de hidrdgeno hasta los que tienen un nulo porcentaje de enlaces de

hidrégeno. La Tabla 3.4 muestra dicha clasificacién.

Es en los sistemas de nulo porcentaje de enlace de hidrégeno (Clase III), en donde la silice
humo desarrolla su mdxima eficiencia en el control de la reologia. La particula de silice no tiene
otra opcién mds que enlazarse a través de enlaces de hidrégeno con otra particula de silice,
por lo que se puede obtener un mayor grado de formacion de la red a concentraciones muy

bajas (del 3 al 6% en peso para promover la formacién del gel).

En los sistemas de medio porcentaje de enlace de hidrdgeno (clase IT), la silice humo es menos
eficiente debido a la interferencia del medio con el enlace de hidrdgeno silice - silice. Por lo
general se debe determinar experimentalmente el nivel de silice requerido para producir un
comportamiento reoldgico adecuado, sin embargo se estima que la formacion del gel en estos

sistemas se obtiene con porcentajes que van del 5 al 10%.
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Tabla 3.4 Clasificacién de los solventes comunes y sistemas liquidos por su habilidad para

establecer enlaces de hidrégeno (Cabot Corp., 1993)

I. Sistemas de alto
porcentaje enlace de

hidrégeno

II. Sistemas de medio porcentaje de enlace de

hidrégeno

ITI.A. De alto a medio

II.B. Medio a bajo

III. Sistemas de nulo
porcentaje de enlace

de hidrégeno

Acidos

Alcoholes (alto PM)

Alkyds (aceite mod.)

Hidrocarburo alifdtico

Alcoholes (bajo PM)

Aldehidos (alto PM)

Epéxicos (algunos)

Hidrocarburo aromdtico

Aldehidos (bajo PM)

Alkyds

Ester (alto PM)

Solventes Clorados

Amidas (bajo PM)

Amidas (alto PM)

Eter (alto PM)

Flourocarbonatos

Aminas (bajo PM)

Aminas (alto PM)

Glicol Ester Eter

Aceites minerales

Disulfuro de Carbén

Epéxicos (algunos)

Poliéster (algunos)

Terpenos

Ester (bajo PM)

Ester (medio PM)

Silicones

Eter (bajo PM)

Eter (medio PM)

Aceites vegetales

Acetona Eter Glicol Vinilos
Nitriles Poliéster (algunos)
Nitrito Poliuretanos
Peréxidos Tioles (alto PM)
Polyol

Tioles (bajo PM)

Agua

En los sistemas clase I es muy significativa la interferencia con los enlaces de hidrégeno silice
- silice, por lo que se requerirdn grandes cantidades de silice para producir un incremento en la
viscosidad y la tixotropia. Por ejemplo, para acetona y alcoholes se debe utilizar entre el 10 y

15°/o (0] mds.

La concentracion en el contenido de silice humo. La Fig. 3.26 muestra algunos ejemplos de las
relaciones entre concentracion y la viscosidad de varios sistemas liquidos. Como se observa, la
necesidad de evaluar la viscosidad en escala logaritmica obedece al hecho de que en algunos
casos las viscosidades crecen rdpidamente con pequefios incrementos en los niveles de la silice

humo.
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Fig. 3.26 Relacién entre la concentracion de la silice humo y la viscosidad del sistema
(Cabot Corp., 1993)

El grado de la silice humo. Comercialmente la silice humo se fabrica en diversos grados que

dependen de su drea superficial y el grado de compresidn. En la mayoria de las aplicaciones de
control reoldgico, los grados mds recomendados son los de drea superficial de 200 m?/gr o
mds, sin embargo los grados con grandes dreas superficiales requieren mayor energia de

dispersién para exhibir su mayor eficiencia.

El nivel de dispersidn del sistema. La mdxima eficiencia de la silice humo se alcanza solamente

con un nivel de dispersion adecuado. La dispersién éptima puede variar dependiendo de la
polaridad del sistema. La industria recomienda para todos los grados de silice humo, una alta
dispersion a través del uso de agitadores con velocidad minima de 9 m/seg. La relacion entre
los didmetros de la hélice del agitador y el didmetro del recipiente debe ser de 1:2 ¢ 1:3
(Nargiello, 2001) y la altura de la hélice con respecto al fondo del recipiente es de 0.5 a 1D,

donde D es el didmetro de la hélice.

La Fig. 3.27 ilustra el efecto del tiempo de mezclado para sustancias pertenecientes a los

grupos III, ITy I, de los mostrados en la tabla 3.4.
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Fig. 3.27 Relacion entre el tiempo de mezclado (dispersiéon) y la viscosidad del sistema
(Cabot Corp., 1993)

La curva superior (aceite mineral clase III) muestra que una vez que empieza la dispersion,
ocurre un incremento repentino de la viscosidad hasta alcanzar un punto de quiebre, pasando
este punto los incrementos en la viscosidad no son tan pronunciados. Con base en ello, se
recomienda que el nivel de dispersion vaya mds alld del punto de quiebre, ya que después de

dicho punto se aseguran pequefias variaciones en cuanto a la viscosidad.

Para un sistema de clase IT, también se observa un incremento repentino de la viscosidad, sin
embargo el punto de quiebre se alcanza a una menor viscosidad comparado con la curva del
sistema de clase ITI. En este caso también se recomienda dispersar mds alla del punto de

quiebre.

En la curva para un sistema clase I, se observa un comportamiento totalmente diferente, es
decir, va de una viscosidad inicial alta a una baja. El punto de rompimiento se alcanza
aproximadamente en el mismo momento en que sucede en los sistemas clase IIT y clase IT,y a

partir de este momento la viscosidad sigue cayendo, pero lentamente.
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Este comportamiento se debe a la interferencia que ocasiona el alcohol para la formacion de

enlaces de hidrégeno.

pH. La silice humo no tiene una carga superficial especifica, sin embargo en sistemas acuosos la
particula se carga dependiendo del pH del sistema (Fig. 3.28). El punto isoeléctrico (particula
neutra) de las particulas de silice humo se alcanza a un pH de 2.3. Si a partir de este nivel el

pH baja, la particula se ird cargando positivamente.

Si el pH sube a partir del punto isoeléctrico, la superficie de la particula se ird cargando
negativamente, sin embargo se ha observado que dentro del rango de O a 7.5, el

comportamiento de la silice humo en los sistemas acuosos es satisfactorio.

A un pH de 7.5 a 8.5, la carga negativa en la superficie de la particula de silice humo es tan
grande, que la fuerza de repulsion electrostdtica generada es la suficiente como para
mantener las particulas alejadas e interfiriendo en los enlaces de hidrégeno, por lo que la

habilidad para espesar los sistemas liquidos disminuye considerablemente.

L

Viscosidad (cP)

pH

Fig. 3.28 Relacion entre el pH y la viscosidad del sistema (Cabot Corp., 1993)
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Temperatura: Los geles formados con la silice humo presentan una gran estabilidad de su
viscosidad con respecto al incremento en la temperatura. El punto de fusion de la silice humo
es de 1710 °C aproximadamente y como consecuencia, los agregados no se ven afectados
dentro del rango de temperaturas normalmente encontradas. En la mayoria de los casos, los
sistemas mezclados con la silice humo comienzan a desestabilizarse solo cuando los otros

ingredientes comienzan a fundirse, hervir, sublimar, oxidar, descomponer, etfc.

Edad: La viscosidad y estabilidad tixotrépica con respecto a la edad de los sistemas de silice
humo dependen en gran parte de la estabilidad de los otros productos presentes. Cuando la
silice humo es la sustancia mds polar utilizada en la mezcla, y la concentracion y el nivel de
dispersion son los dptimos, la viscosidad, la tixotropia y algunas otras propiedades del sistema,

pueden mostrar una estabilidad de meses e incluso afios.

Aditivos: Se entiende por aditivo aquella sustancia, cuya presencia en pequefias cantidades,
provoca un importante efecto en el comportamiento reoldgico y tixotrdpico del sistema de
silice humo. La industria clasifica a los diversos aditivos en cuatro grupos: 1) los que se
agregan al sistema intencionalmente, 2) los presentes en los componentes de mezcla
(impurezas), o los que vienen implicitos en algln elemento que participa en la mezcla, 3) los que

pertenecen a la silice humo, y 4) los absorbidos del ambiente.

En los sistemas liquidos clase I (Tabla 3.4), los aditivos utilizados son los surfactantes
catidnicos, ya que al tener porciones polares y no polares en la misma molécula, modifican e
impiden parcialmente la interaccién entre los hidroxilos de la silice humo y las moléculas

solventes. Esto permite el desarrollo completo de la estructura de red de la silice humo.

En los sistemas liquidos clase IIT, los aditivos usados son los de cadenas cortas con mds de un
grupo funcional capaces de establecer enlaces de hidrégeno, como los glicoles. Estos actidan
como compuestos puente entre los hidroxilos superficiales de los agregados adyacentes de

silice, extendiendo la distancia a la cual se pueden formar los enlaces de hidrégeno (Fig. 3.29).
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Fig. 3.29 Uso del glicol etileno como aditivo (Cabot Corp., 1993)

3.4.3 Caracterizacion de la silice humo

En el capitulo 2 se mencioné que dos de los factores que influyen en la calidad de impregnacién
de las sustancias quimicas son la viscosidad inicial de la misma y la permeabilidad del suelo.
Debido a la permeabilidad de la arena de Ldzaro Cdrdenas (2.20 x 10 cm/seg), se estimé la
necesidad de contar con una sustancia quimica de inyeccion que tenga una baja viscosidad
inicial (< de 5 cP) y la capacidad de comportarse como un fluido newtoniano el lapso de tiempo
necesario para llegar a la zona de impregnacién objetivo, y que una vez en este lugar la reaccién
quimica sea tal que el incremento de viscosidad evite la disolucidn y la consecuente pérdida de

material debido al nivel de agua fredtica.

Las figuras 3.30 y 3.31 muestran los resultados de un primer andlisis de comportamiento
reoldgico de la silice humo. El propdsito de este andlisis fue determinar en una primer etapa la
factibilidad de uso de la silice humo como material de impregnacién de la arena de Ldzaro

Cérdenas.

Para este propdsito se analizé el cambio de viscosidad de la mezcla silice humo - agua con
respecto al tiempo cuando se modifica su pH con la adicion de una disolucién de cloruro de
calcio (CaCl;) a diversas concentraciones (10, 20, 30 y 40% en peso de la disolucién) para dos

contenidos de silice humo (3 y 4%) en peso.
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Fig. 3.30 Comportamiento reoldgico de la silice humo en disolucion acuosa al 3% a diversos

contenidos de cloruro de calcio (CaCl,)
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Fig. 3.31 Comportamiento reoldgico de la silice humo en disolucion acuosa al 4% a diversos

contenidos de cloruro de calcio (CaCl,)
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En ambas figuras se observa que las trayectorias de las curvas de incremento de viscosidad
tienden a mismo punto, es decir, tienden a un valor Unico de viscosidad en aproximadamente
1200 minutos (20 horas). Sin embargo, mientras que para la mezcla con un contenido de silice
humo del 3% la viscosidad en dicho punto es de 22 cP aproximadamente, para una mezcla con
un contenido de silice humo del 4%, la viscosidad en este punto es de 38 cP aproximadamente.
Asi mismo se observa que la viscosidad inicial para la mezcla al 3% de silice humo es de 3 cPy

para la mezcla al 4% es de 5 cP.

Otro aspecto a destacar y que se observa en las figuras es la forma en que varian las curvas de
incremento de viscosidad con el contenido de cloruro de calcio (CaCl;). Para una mezcla con un
40% de CaCl; la viscosidad incrementa en forma lineal con respecto al tiempo, mientras que
para la mezcla con un 10% de CaCl, existe un intervalo de tiempo en el que la viscosidad se

mantiene cercana al nivel de viscosidad inicial y después de éste, incrementa repentinamente.

Con base en lo observado en este andlisis se puede afirmar que el contenido de cloruro de
calcio no influye en la viscosidad final (viscosidad alcanzada en un periodo de 20 a 24 horas)
del sistema, sin embargo si influye en su tasa de incremento, es decir en la forma en la que se

llega a dicha viscosidad.

Desde el punto de vista del mejoramiento de las propiedades mecdnicas de los suelos con el uso
de productos quimicos, se sabe que es conveniente tener un intervalo de tiempo (tempo de gel),
lo suficientemente grande como para asegurar la llegada del producto al estrato por mejorar.
Al comparar los resultados del andlisis anterior, se observa que las sustancias que tienen el
comportamiento reoldgico adecuado son las de menor contenido de cloruro de calcio, ya que
mantiene la viscosidad inicial durante un importante periodo de tiempo. Sin embargo, se debe
tomar en cuenta el efecto que sobre la viscosidad inicial tiene el contenido de la silice humo en

la sustancia.

Este aspecto se observa en la Fig. 3.32, en la que se analiza el incremento en la viscosidad con
respecto al tiempo para sustancias quimicas con contenidos de silice humo del 3, 4 y 5%. Como

el contenido de cloruro de calcio se mantuvo constante (del 10%), se observa en los tres casos
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el intervalo de tiempo en el que la viscosidad inicial se mantiene constante, sin embargo las
viscosidades iniciales fueron de 3,5y 6 cP, y las viscosidades finales fueron de 20, 40 y 58 cP,
para los contenidos de silice humo del 3, 4 y 5% respectivamente, en donde resalta la
influencia del contenido de silice humo en las viscosidades iniciales y finales de la sustancia

quimica.
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3.32 Influencia del contenido de silice humo en las viscosidades inicial y final de las mezclas de
inyeccién

3.4.3 Propiedades y caracteristica de la silice coloidal

La silice coloidal es una suspension acuosa estable (coloide) de micro particulas de silice (SiO;)
dispersas en agua, se produce a partir de soluciones saturadas de dcido silicico o por la
extraccién del dlcali del silicato de sodio con intercambio de iones (Fig. 3.33). La superficie de
la silice se encuentra cargada por iones hidroxilo formados a partir de la pérdida de protones
de las moléculas de agua en los espacios entre los dtomos de oxigeno de la estructura de la
silice, dejando a dicha superficie cargada negativamente. Esto se logra incrementando el pH o

a través de sustitucién isomérfica de alumina por la silice. Sin tal estabilizacién, el coloide
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tenderd a convertirse en gel. Cada particula negativamente cargada estd rodeada por una doble
capa de iones, por lo que la formacién del gel se logra rompiendo esta doble capa con la adicidn
de reactivos de sal inorgdnica. Este proceso comprime la doble capa y propicia que las
particulas se acerquen unas a otras para formar enlaces de siloxanos a través de los hidroxilos,

formando una estructura del tipo de pila de coloides esféricos conectados unos con otros.

Na,03.225i0, =P Si(OH),

Polimerizacién

pH debajo de 7

o con sales pH=7a10
\ o0 sin sales

@
Geles de \ \
silice .

Soluciones de
silice

Fig. 3.33 Sintesis de la silice coloidal

Las particulas de silice formadas con este proceso tienen didmetros que varian entre 5y 100
nm. Si la solucién tiene particulas con didmetros de menos de 7 nm su apariencia seria clara
como la del agua, de 10 a 30 nm la apariencia seria traslicida u opaca, y con particulas de 50

nm o mds la apariencia seria blanca o lechosa.

Entre sus principales usos destaca el empleo como aglutinante inorgdnico en cerdmicas,
aglutinante para fibras, estabilizador de pinturas y para el refuerzo de polimeros orgdnicos.
Como material de mejoramiento de las propiedades mecdnicas de los suelos, presenta grandes

ventajas sobre los productos convencionales, entre ellas destacan:

a) Su baja viscosidad inicial: Al comparar las silice coloidal con respecto a las de silicato de

sodio (mezcla de inyeccién cominmente utilizada en el mejoramiento de los suelos), resalta el

hecho de que esta dltima se comercializa con un 38% de sélidos y viscosidades de 200 cP, por
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lo que para ser utilizada como mezcla de inyeccién de los suelos debe diluirse
considerablemente para reducir su viscosidad. La silice coloidal se comercializa con contenidos
de sélidos de hasta el 50% en peso y con viscosidades mucho menores (de 5 a 8 cP), por lo que

una disolucidn mantendria aun altos porcentajes de contenido de sdlidos.

b) Control del tiempo de gel: Los factores que controlan el tiempo de gel en la silice coloidal

son: el contenido de sélidos, el pH y la resistencia iénica de la solucién. Para un contenido dado
de silice coloidal, el tiempo de gel se puede alterar bajando el pH de la solucion y/o cambiando
la resistencia iénica. Al incrementar la concentracién de la silice coloidal se disminuye el
tiempo de gel y lo hace mds fuerte debido al incremento en el nimero de particulas que lo

forman.

Al aumentar la resistencia idnica también disminuye el tiempo de gel ya que el doble estrato de
iones alrededor de las particulas se contrae, permitiendo que éstas se aproximen unas a otras

facilitando la formacién de los enlaces.

Este control del tiempo de gel representa una de las ventajas que tiene la silice coloidal con
respecto a otras sustancias de inyeccion, ya que se pueden tener periodos de induccién muy
grandes (durante los cuales la viscosidad se mantiene muy baja), y los tiempos de gel pueden
durar hasta meses. La Fig. 3.34 muestra una representacién grdfica del comportamiento

reoldgico de una mezcla de silice coloidal.

Noll et al, (1992) investigd el comportamiento de las soluciones de silice coloidal de las cuales
el contenido de sélidos se redujo del 30% (valor nominal tipico con el que se distribuye el
producto), a valores tan bajos como del 5%, y encontré que aun las sustancias mds diluidas

tienden a convertirse en gel aunque mds débil y lentamente.

c) Durabilidad. Uno de los factores que mds influyen en la durabilidad de las mezclas de
inyeccién es la sinéresis (Cap. 2). A este respecto se ha observado que no obstante el silicato
de sodio es quimicamente similar a la silice coloidal, exhibe este fenémeno, mientras que la

silice coloidal no, con lo que se evita la formacion de grietas en la masa de suelo inyectada.
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Fig. 3.34 Curva tipica del tiempo de gel de la silice coloidal

Otra ventaja que tiene la silice coloidal con respecto al silicato de sodio es que en esta dltima
existen iones de sodio remanentes en la estructura del gel formada por la mezcla de esta
sustancia con reactivos orgdnicos e inorgdnicos. Estos iones de sodio pueden revertir el
proceso de geletizacién y provocar una descomposicién de la estructura con el tiempo. Por esta
razén el gel formado con el silicato de sodio se recomienda para trabajos temporales

(Yonekura, 1996).

Ya que no existen iones de sodio remanentes en la estructura de silice coloidal, ésta puede
permanecer estable durante mucho tiempo, por lo que puede ser utilizada como medida de

mejoramiento permanente.

En términos generales, se sabe que el tiempo de gel de la silice coloidal depende del pH, la
concentracion de la sal y del grado de disolucién de la misma. Noll et a/, (1992) realizaron
diversos ensayes para verificar la influencia de estos factores. Desde el punto de vista de la
concentracion y del tipo de sal, utilizaron para este propdsito tres tipos de sales: 1) el cloruro
de sodio, 2) el cloruro de calcio y 3) el cloruro de aluminio. El sodio es un ion monovalente,

mientras que el calcio y el aluminio son bi y trivalente respectivamente. De estos se prefirio el
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cloruro de sodio ya que se obtienen los tiempos de gel mds grandes. Asi mismo encontraron que
el calcio tiene poco o nulo efecto en la formacién del gel en el rango dcido, y que en rango
bdsico el gel se forma rdpidamente. El aluminio resulté ser el menos adecuado debido a que

tuvo un efecto negativo, pues el pH cayé cuando se le agrego la sal y aceleré el tiempo de gel.

3.4.4 Caracterizacion de /a silice coloidal

No obstante a la observacién acerca del uso del cloruro de sodio como catalizador, en este
trabajo se evalué el comportamiento reoldgico de la silice coloidal con el uso del cloruro de
calcio, debido a la necesidad de contar con los especimenes de ensaye (suelo - sustancia) en un

menor tiempo.

La Fig. 3.35 ilustra la influencia del contenido de cloruro de calcio en el incremento de la

viscosidad de la sustancia.

La cantidad de cloruro de calcio se calculé con base en el peso total del sistema, es decir para
500 ml de mezcla (silice - agua al 10% = 50 ml de silice coloidal y 450 ml de agua), se agregaron

50 gr de sal si el porcentaje en peso era del 10%, y 20 gr si el porcentaje era del 4% en peso.

18
16 4 | Solucién acuosa de silice coloidal al ¥
10% en peso del contenido total del !
14 | | sistema.
12
o
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©
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Fig. 3.35 Influencia del contenido de cloruro de calcio en el comportamiento reolégico del la silice
coloidal
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Como se observa, para una cantidad especifica de silice coloidal el contenido en el cloruro de
calcio no influye de manera significativa en el cambio de la viscosidad con respecto al tiempo,

de hecho todas las curvas se desarrollan dentro de un rango de comportamiento similar.

Para evaluar la influencia del contenido de silice coloidal, se prepararon mezclas con
porcentajes del 10, 15, 20, 25 y 30%, todas con un contenido de cloruro de calcio constante del

5% en peso, la Fig. 3.36 muestra los resultados obtenidos.

35
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30 4 Solucién acuosa de silice /
coloidal.
Contenido de CaCl, = 5% el
- ontenido ? >=b%en 25% de Si0,
peso total del sistema. a
%\ . 20% de SiO,
> 201 - o«
(=
e
@ 15% de SiO,
o 15
£ / /
10% de SiO;
10 p e
N F
0 T T T
0] 1 10 100 1000 10000
Tiempo (min)

Fig. 3.36 Influencia del contenido de silice coloidal en el comportamiento reoldgico de la mezcla de
inyeccion

En la figura se observa que conforme incrementa el contenido de silice coloidal en la mezcla,

incrementa la viscosidad del sistema, demostrando que es mds significativo dicho pardmetro

que el contenido de cloruro de calcio. Asi mismo, se observa un intervalo de tiempo (de entre

30 y 50 min) en el que la viscosidad se mantiene constante y posteriormente incrementa en

forma instantdnea, esto representa una ventaja desde el punto de vista de los periodos de

induccién en campo.
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3.5 Estimacion de la calidad de impregnacion del suelo con silice humo y silice coloidal

No obstante que la viscosidad inicial de la silice coloidal es ligeramente menor que la de la silice
humo, fue necesario evaluar el nivel de impregnacién de la arena de Ldzaro Cardenas con ambos
productos. Para dicho propdsito se disefio un equipo cuyo esquema general se muestra en la Fig.
3.37, y que consta de molde para la colocacién de la arena, recipiente para la mezcla de

inyeccion y una probeta graduada para medir el excedente.

El recipiente de la mezcla de inyeccién estd conectado a un suministro de aire a presion. El
aire que entra a dicho recipiente es regulado con el fin de mantener las presiones de inyeccidn

dentro de los rangos sugeridos en las normas..

Regulador Mandrretro

v ¥

Suninistro de aire —}® O

L L

Probeta graduada

Depdsito de
sustancia ® ®

Molde con suelo

Fig. 3.37 Influencia del contenido de silice coloidal en el comportamiento reoldgico de la mezcla de
inyeccion

El proceso de inyeccidn se llevé a cabo de acuerdo con la norma ASTM D 4320 - 84. Una vez

que el suelo se colocé en el molde, se saturé el material circulando agua (aproximadamente tres

veces el volumen de vacios), a una presién de 34.5 kPa (0.345 kg/cm?). Alternativamente en el

recipiente se preparé la mezcla de inyeccidn, ya sea de silice humo - agua o de silice coloidal -

agua, con concentraciones del 10% y porcentaje de cloruro de calcio del 10%.
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Las presiones de inyeccién de la sustancia variaron entre 69 a 138 kPa (0.69 a 1.38 kg/cm?) de

acuerdo con la norma mencionada.

Dentro de este rango de presiones, se observé una nula penetracién de las mezclas elaboradas
con silice humo. Fisicamente una vez que el sistema fue desarmado se observé una capa de
material (silice humo) en la superficie de la probeta, la cual impidié el paso de la mezcla. Al
utilizar la silice coloidal como material de inyeccidn, se observé una mayor facilidad en la
impregnacion. De dicho andlisis se desprende el hecho de que no obstante se trata del mismo
material, la silice coloidal es el material adecuado para la impregnacion de una arena fina de
caracteristicas similares a la arena de Ldzaro Cdrdenas (susceptible a licuacién), ya que la
morfologia de la silice humo, asi como el tamafio de las particulas de suelo de la arena de
Ldzaro Cdrdenas, se combinaron para evitar la impregnacion, sin embargo, se debe tomar en
cuenta dicho material para la impregnacién de arenas medias a gruesas debido a su buen

comportamiento reoldgico y a la facilidad en el control de los tiempos de gel.

Por dltimo, para la formacién de las probetas de ensaye, se utilizaron las técnicas sugeridas

por Kaga y Yonekunra (1991) y por Warner (1972).

3.6 Conclusiones

La silice coloidal se eligié como sustancia de impregnacién para el desarrollo de este trabajo
debido a las ventajas que fiene sobre los productos actualmente utilizados para el

mejoramiento de suelos y sobre la silice humo. Las mas importantes son:

1. Facilidad de obtencion. Es un producto de importacién sin embargo se distribuye

comercialmente en nuestro pais, por lo que no se tienen dificultades en su adquisicién

2. Alto grado de impregnacion. Su baja viscosidad inicial (similar a la del agua) permite
una mayor eficiencia en la impregnacién de los suelos granulares finos, que son los de

mayor riesgo a sufrir licuacién.
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3. Incremento en el periodo de induccion. Independientemente de la concentracion de
silice, la viscosidad se mantiene baja y constante por mds de 50 min (Fig. 3.36). Esta

propiedad facilita las operaciones de inyeccién en campo.

4. Adecuado manejo en el tiempo de gel. El tiempo de gel es similar a todos los niveles de

concentracion y por lo tanto reproducible.

5. Rapidez de reaccion. Después del periodo de induccién, la reaccion es lo
suficientemente rdpida para asegurar la permanencia del gel una vez que se impregné la

zona objetivo.

6. No tdxico. Debido a su composicién quimica, no presenta riesgos de impacto ambiental y

de toxicidad en su manejo.

7. Economicamente competitivo. El andlisis econdomico queda fuera del alcance de este
trabajo, sin embargo a este respecto cabe mencionar que debido al tamafio de las
particulas de silice, la formacién del gel se induce aun a bajas concentraciones del
producto. Es decir el producto se puede diluir en agua a concentraciones hasta del 5%
(se recomienda el 10%) y producir un gel. Este hecho reduce significativamente la

adquisicion del material y por lo tanto el costo de la inyeccion.
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ENSAYES E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

4.1 Introduccion

La fase experimental del presente proyecto consistio en dos etapas. En la primera se
realizaron un total de 100 ensayes de corte simple ciclico a volumen constante sobre
especimenes formados con la arena de Ldzaro Cdrdenas sin la impregnacion con la silice
coloidal. El objetivo fue evaluar el comportamiento del suelo ante la aplicacién de esfuerzos
cortantes ciclicos y la influencia que sobre dicho comportamiento tienen la compacidad relativa
(Cr), el esfuerzo confinante inicial efectivo (c”,) y la magnitud del esfuerzo cortante aplicado
(evaluado en términos de la relacién de esfuerzos ciclicos, SR = 1¢c/0” o). Los resultados de
esta serie de ensayes sirvieron de base para comparar el efecto de la aplicacidn de la silice
coloidal en muestras de suelo con caracteristicas similares. La Tabla 4.1 muestra el programa

de ensayes ejecutado en esta primera etapa.

La segunda etapa consistié en la preparacion de los especimenes impregnados con silice coloidal
y su respectivo ensaye en el equipo de corte simple ciclico. Fueron un total de 45 ensayes en

esta segunda etapa (ver Tabla 4.2) en donde se evalud el comportamiento del suelo estabilizado
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con respecto a la compacidad relativa, el esfuerzo confinante inicial y la magnitud del esfuerzo

cortante ciclico aplicado. La reproducibilidad en la formacién de las probetas impregnadas y no

impregnadas, permitid la construccion de diversas grdficas en donde se observaron los efectos

de la estabilizacién con silice coloidal en la resistencia de los suelos susceptibles a licuacién.

Tabla 4.1 Programa de ensayes sobre especimenes de suelo no impregnados

Cr o'y TeyelO 'y Cr o'y Teylo'y Cr o’y TeylS'y Cr o'y Teylo'y Cr o’y TeyelO y

0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

0.3 0.4 0.3 0.4 0.3 0.4 0.3 0.4 0.3 0.4
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

0.6 0.4 0.6 0.4 0.6 0.4 0.6 0.4 0.6 0.4
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

20 0.2 40 0.2 60 0.2 80 0.2 100 0.2
0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

0.9 0.4 0.9 0.4 0.9 0.4 0.9 0.4 0.9 0.4
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

1.2 0.4 1.2 0.4 1.2 0.4 1.2 0.4 1.2 0.4
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

Tabla 4.2 Programa de ensayes sobre especimenes de suelo impregnados con silice coloidal

Cr oy TeyelS v Cr oy TeylS'y Cr oy TeyelS v
0.2 0.2 0.2
0.3 0.3 0.3
0.3 0.4 0.3 0.4 0.3 0.4
0.5 0.5 0.5
0.6 0.6 0.6
0.2 0.2 0.2
0.3 0.3 0.3
20 0.6 0.4 40 0.6 0.4 60 0.6 0.4
0.5 0.5 0.5
0.6 0.6 0.6
0.2 0.2 0.2
0.3 0.3 0.3
0.9 0.4 0.9 0.4 0.9 0.4
0.5 0.5 0.5
0.6 0.6 0.6
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4.2 Formacion de especimenes de ensaye

a) Especimenes no impregnados

La preparacién de los especimenes de suelo ho impregnados consistié en lo siguiente:

Se colocé en primer lugar la membrana reforzada en la base del equipo de corte simple ciclico
y se determinaron las dimensiones del espacio (altura y didmetro) por ella formada, ya que

debido a su rigidez, se tomé como molde para la formacion del espécimen de suelo (Fig. 4.1).

Con estas dimensiones, se obtuvo la cantidad de suelo necesaria para formar la probeta a la
compacidad relativa deseada (ver Cap. 3). Con la ayuda de un embudo, el material se colocé
mediante la técnica de depdsito en seco (Mullilis et al, 1975; Ishihara, 1993; Vaid y
Sivathayalan, 2000), manteniendo la altura de caida constante, vibrando y enrasando hasta

alcanzar la altura especificada (Fig. 4.2).

Fig. 4.1 Membrana reforzada en el equipo de corte simple ciclico
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Fig. 4.2 Espécimen de suelo no impregnado

b) Espécimen de suelo impregnado.

La formacién de los especimenes de suelos impregnados con silice coloidal se realizé con la
ayuda de un molde partido de 145 mm de altura por 70 mm de didmetro, en cuyo interior se
coloca una membrana de pldstico (Fig. 4.3). El molde se ensambla en una base que tiene un
sistema de conexién a la linea de vacio, que al aplicarlo mantiene a la membrana adherida al

molde durante el proceso de formacién de la probeta de suelo.

Con las dimensiones del molde se obtuvo la cantidad de suelo necesaria para formar la probeta
a la compacidad relativa deseada. Previo al vaciado del material se preparé una determinada
cantidad de sustancia de impregnacion (350 ml), que de acuerdo a los andlisis de
comportamiento reoldgico del capitulo 3, la combinacion agua - silice coloidal - cloruro de calcio
adecuada para el programa experimental fue de 80%, 20% y 5% respectivamente, este Ultimo
con respecto al peso total del sistema. La justificacion del uso de este proporcionamiento fue
que para el tiempo y las condiciones de curado propuestas (7 dias de curado al ambiente), la
probeta de suelo estaria en condiciones de ser labrada y ensayada en el equipo de corte simple

ciclico.
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Membrana de pidstico

{Interior)
74

D=70 mm
Molde partido

4

H =145 mm

|= : | O-rings

I—} Al sistema de vacio

Fig. 4.3 Esquema del molde partido para la formacién de especimenes de suelo impregnados con
silice coloidal

La formacién de la probeta se realizé por capas, vaciando en primer lugar una cantidad de
sustancia y en segundo lugar una cierta cantidad de suelo, la vibracién inducida al molde por
cada capa fue la necesaria para lograr la compacidad relativa especificada. El control en la
cantidad de sustancia quimica utilizada en la formacion de cada probeta de suelo se realizé con
la ayuda de una probeta graduada. En todos los cilindros formados, la cantidad de sustancia
quimica utilizada coincidié con el volumen de vacios del mismo a la compacidad relativa

especificada.

Para mantener la representatividad de las probetas impregnadas, los factores como: tiempo de
curado, ambiente de curado, cantidad de sustancia quimica (salvo en el caso en que se evalué la
influencia de dicha cantidad en la resistencia ciclica del suelo) se mantuvieron constantes, y las
condiciones variables fueron las propias del ensaye: 1) magnitud del esfuerzo confinante inicial,
2) compacidad relativa y 3) magnitud del esfuerzo cortante ciclico aplicado. Esto con la

intencién de aislar el efecto de la sustancia quimica en la resistencia a licuacién de la arena.

Transcurrido el tiempo de curado, se desarmé el molde (Fig. 4.4) y se procedié al corte de los

especimenes de ensaye de tal forma que cada uno tuviera un espesor de 22 mm y un didmetro
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de 70 mm (Fig. 4.5). Este procedimiento se realizé para formar especimenes de suelo

impregnado a las compacidades relativas especificadas en la Tabla 4.2.

Los especimenes se sitdan sobre la base del equipo de corte simple colocdndoles la membrana

reforzada, estando asi en condiciones de realizacién del ensaye.

Fig. 4.4 Probeta de suelo impregnada con silice coloidal

Fig.4.5 Especimenes de ensaye (muestra de suelo impregnada)
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4.3 Descripcion del equipo

El equipo de corte simple ciclico del Laboratorio de Dindmica de Suelos de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM es del tipo NGI (Cap. 1). La Fig. 4.6, muestra el esquema de los

principales componentes de la cdmara de ensaye.

Un pistdn en posicion horizontal conectado a un riel en la parte superior de la cdmara es el
responsable de aplicar el esfuerzo horizontal ciclico a la muestra de suelo, la magnitud de este
esfuerzo se mide a través de una celda de carga colocado entre el vdstago del piston y el riel.
Por ofra parte, los desplazamientos generados se miden con un transductor de desplazamiento
lineal (LVDT), colocado en el extremo opuesto del riel. El seguro colocado en la parte superior
del casco que sostiene a dichos componentes tiene la funcién de evitar el desplazamiento del
riel durante la colocacién de los especimenes de suelo, y de realizar los ajustes de la carga

horizontal sin que exista alteracién en el suelo.

La magnitud del esfuerzo confinante vertical se mide a través de la celda de carga vertical
colocada en la parte superior de la muestra de suelo. Este esfuerzo vertical se aplica a través
de un pistén colocado en la parte inferior de la cdmara que a su vez impulsa un vdstago y

permite que la base en la que se coloca la muestra de suelo sea movible.

La posicién de las celdas de carga permiten eliminar posibles errores en sus lecturas debido a
la friccién entre los vdstagos y los bujes de alineacién de los mismos, ya que se considera que

estdn prdcticamente en contacto con la muestra de suelo.

Las celdas de carga y el transductor de desplazamiento se conectan a una unidad de
adquisicion de datos que a su vez estd conectada a una computadora esclava que captura la
informacién y la coloca en una hoja de cdlculo. Con este procesamiento se obtienen las grdficas
en donde se relacionan el nimero de ciclos de esfuerzo en contra de: (1) la magnitud del
esfuerzo cortante aplicado, (2) la deformacién angular y (3) el incremento de la presién de

poro (en términos de la disminucién del esfuerzo efectivo vertical).
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Fig. 4.6 Arreglo del equipo de corte simple ciclico de la Division de Posgrado,

Facultad de Ingenieria, UNAM.

4.4 Procedimiento de ensaye

El procedimiento de ensaye para los especimenes de suelo tanto impregnados, como no

impregnados es el siguiente:

a) Con el espécimen sobre la base del equipo de corte simple ciclico, se coloca el casco que

b)

sostiene a la cabeza, la celda y el riel, accionando el brazo mecdnico que lo sostiene.

Una vez en su posicién la membrana reforzada se sujeta a la cabeza y la muestra

estard en condiciones de iniciar con el esfuerzo vertical de confinamiento.

Previo a la aplicacion del esfuerzo vertical y con el seguro que evita el movimiento del

riel, se ajusta el nivel del esfuerzo cortante tomando en cuenta la diferencia en la

rigidez del tornillo y la rigidez de la muestra de suelo; el software disefiado para ello

permite medir el esfuerzo actual y realizar los ajustes necesarios para lograr la

maghitud deseada. Después de ello se retira el tornillo y se procede con el paso (c).
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c) Con el regulador que acciona al piston de carga vertical se ajusta la magnitud del
esfuerzo vertical efectivo inicial, medido a través de la lectura en la celda de carga
respectiva. Al lograr el esfuerzo deseado, se aprieta el seguro del vdstago con el que
se asegura que la probeta de suelo mantiene una altura constante durante la aplicacién
del esfuerzo cortante ciclico.

d) Por dltimo, se acciona el arranque del esfuerzo cortante y se para en el momento en
que se observe que el esfuerzo confinante se reduce a un valor de cero o cercano a

cero.

4.5 Andlisis e interpretacion de resultados.

4.5.1 Influencia de la magnitud del esfuerzo cortante ciclico en la resistencia de la arena no

impregnada.

La Fig. 4.7 muestra la respuesta de un espécimen de suelo no impregnado a la aplicacion de
esfuerzos cortantes ciclicos. La compacidad relativa (Cr) fue de 40%, el esfuerzo vertical
efectivo inicial de 0.30 kg/cm?, y la relacién de esfuerzos ciclicos fue de 0.20. Las siglas CSC
indican el contenido de silice coloidal en porcentaje que contiene el espécimen (CSC = 0 % para

especimenes de suelo no impregnados).

En la Fig. 4.7a, se observa el desarrollo de la deformacion angular con respecto al nimero de
ciclos de esfuerzo aplicado. Se puede ver que bajo estas condiciones de ensaye se alcanza una

deformacién de doble amplitud (DA) del 5% en el ciclo ndmero 16.

Existen diversos criterios para definir la falla de un suelo sometido a esfuerzos cortantes
ciclicos en funcién del nivel de la deformacién angular. Peacock y Seed (1968) por ejemplo, con
base en el andlisis de los niveles de deformacién alcanzado en especimenes de ensaye,
definieron los siguientes criterios de falla: (a) cuando las deformaciones se vuelven excesivas,
es decir a niveles que van de 15% a 20% de doble amplitud o menor; (b) cuando el suelo exhibe
nula resistencia a la deformacion en un amplio rango, este comportamiento lo definieron como

de licuacién completa y el rango de deformaciones también varia de 15% a 20%; (c) la licuacion
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parcial la definieron como el estado en el que el suelo no exhibe resistencia a la deformacién,
dentro de un rango de deformacién unitaria menor que el considerado como falla de acuerdo a
los incisos anteriores, y (d) la licuacién inicial, que se presenta cuando un suelo exhibe en
primer lugar cualquier grado de licuacidn parcial durante la aplicacién de los esfuerzos ciclicos.
Por otro lado y mas recientemente, Vaid y Sivathayalan (1996), definieron la licuacién en
ensayes de corte simple ciclico como el desarrollo de una deformacion de cortante de una sola
amplitud en exceso del 3.75%, segln estos investigadores, dicha deformacion corresponde a la
definicién comdn de la licuacién en términos de los ensayes triaxiales ciclicos cuya deformacién

seria del 2.5% de una sola amplitud (SA).

20

15 Arena de Ldzaro Cdrdenas
Cr=40%

10 o",=0.30 kg/cm?

Ty /07,=0.20

5 CSC=0%

Deformacién angular () en %
& o

-10

-15

-20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Ndmero de ciclos de esfuerzo

035

0.30 7

0.25

0.20

0.15

Arena de Ldzaro Cdrdenas

Presién de poro en exceso (u) en kg/cm2

0.10 Cr=40%
o= 0.30 kg/cm?
0.05 Teye /07,=0.20

€5C=0%
(6

0.00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Ndmero de ciclos de esfuerzo

Fig. 4.7 Comportamiento de un espécimen de suelo (Arena de Ldzaro Cdrdenas) sometido a una
relacion de esfuerzos (c” /1) de 0.20, Cr = 40% y ¢”, = 0.30 kg/cm?. Contenido de Silice
Coloidal (€SC) igual a 0%
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Para fines del presente trabajo se define como licuacion inicial a la condicién en la que el
exceso en la presién de poro alcanza el 100% del esfuerzo vertical efectivo inicial, situacién

que se ilustra en la Fig. 4.7b.

De acuerdo con el criterio de falla establecido, se observa que para el espécimen de suelo
sometido a las condiciones de ensaye que se muestran en la Fig. 4.7, la licuacion inicial (el punto
en el que la presion de poro en exceso alcanza al esfuerzo confinante), ocurre también en el

ciclo de esfuerzo nimero 16.

La Fig. 4.8 muestra los resultados un ensaye de corte simple ciclico, con un espécimen de suelo
de las mismas caracteristicas que el de la Fig. 4.7, pero cuya relacién de esfuerzos ciclicos

(teye/0'vc) es igual a 0.4.

Bajo las mismas condiciones, el aumento en la relacion de esfuerzos ciclicos (o sea un
incremento en la magnitud del esfuerzo cortante ciclico), reduce la resistencia a licuacion del

suelo.

Un incremento en la relacién de esfuerzos ciclicos (SR 6 t,./c”\), que equivale un incremento
en la magnitud del esfuerzo cortante ciclico en un 100%, para una muestra de suelo de Cr de
40% y magnitud del esfuerzo confinante inicial efectivo de 0.3 kg/cm?® (similares a los del
ensaye que los mostrados en la Fig. 4.7), ocasiona una deformacién angular de doble amplitud

del 5% en tan solo 2 ciclos (Fig. 4.8a).

La falla (el momento en que la presién de poro alcanza al esfuerzo confinante efectivo inicial),
ocurre en el cuarto ciclo de esfuerzo (Fig. 4.8b), que es aproximadamente la cuarta parte del
tiempo en que se presenta el mismo fenomeno para un suelo de las mismas caracteristica, pero

con una SR de 0.20 (Fig. 4.7b).

Bajo las mismas condiciones, el aumento en la relacion de esfuerzos ciclicos (o sea un
incremento en la magnitud del esfuerzo cortante ciclico), reduce la resistencia a licuacién del

suelo.
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Fig. 4.8 Comportamiento de una espécimen de suelo (Arena de Ldzaro Cardenas) sometido a una
relacion de esfuerzos (¢”,/1,) de 0.40, Cr = 40% y ¢”, = 0.30 kg/cm?. Contenido de Silice
Coloidal (€SC) igual al 0%

Un incremento en la relacién de esfuerzos ciclicos (SR 6 t¢.c/c” ), que equivale a un incremento
en la magnitud del esfuerzo cortante ciclico en un 100%, para una muestra de suelo de Cr de
40% y magnitud del esfuerzo confinante inicial efectivo de 0.3 kg/cm® (similares a los del
ensaye que los mostrados en la Fig. 4.7), ocasiona una deformacién angular de doble amplitud
del 5% en tan solo 2 ciclos (Fig. 4.8a). La falla (cuando la presién de poro alcanza al esfuerzo
confinante efectivo inicial), ocurre en el cuarto ciclo de esfuerzo (Fig. 4.8b), que es
aproximadamente la cuarta parte del tiempo en que se presenta el mismo fenémeno para un

suelo de las mismas caracteristica, pero con una SR de 0.20 (Fig. 4.7 b).
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4.5.2 Influencia de la compacidad relativa en la resistencia de la arena no impregnada.

El efecto de la compacidad relativa se observa en las grdficas de las figuras 4.9 a 4.11. Se
trata de los resultados de tres ensayes de corte simple ciclico con especimenes de suelo no
impregnados (CSC = 0%), cuyas condiciones de ensaye fueron las mismas, es decir, el esfuerzo
confinante efectivo inicial (6", ) fue de 0.90 kg/cm? y la relacién de esfuerzos ciclicos (SR) de
0.30 en todos los casos. El pardmetro que varié fue la compacidad relativa cuyos valores fueron

de 40%, 60% Y 80%.

En la Fig. 4.9, se puede observar como en un suelo de baja compacidad relativa (Cr = 40%), se
alcanza una deformacién de doble amplitud del 5% en tan solo 4 ciclos de carga (Fig. 4.9a), y
conforme la compacidad relativa del suelo incrementa, también lo hace el nimero de ciclos de
esfuerzo para alcanzar dicho nivel de deformacion (Figs. 4.9b y 4.9c). En este caso para una
compacidad relativa del 60% dicha deformacién se alcanzo en el ciclo 9 aproximadamente y

para una compacidad relativa del 80% en el ciclo 30 aproximadamente.

La Fig. 4.10 muestra la forma en que incrementa la presién de poro con el numero de ciclos de
esfuerzo para los especimenes de suelo de la Fig. 4.9. Se pude observar que para el espécimen
de suelo cuya compacidad relativa es del 40%, la presién de poro generada (), alcanza al
esfuerzo confinante inicial (¢”,) en el ciclo 7 aproximadamente, mientras que para los suelos de
compacidades relativas de 60% y 80%, dicha presién se alcanzé en los ciclos 15 y 50

respectivamente.

La Fig. 4.11 ilustra el comportamiento esfuerzo - deformacion ante la carga repetida, de los
especimenes de suelo presentados en la Fig. 4.9 Los lazos de histéresis presentados en dicha
figura representan la rigidez del suelo (a través de su inclinacién) y el nivel de disipacion de la
energia (a través de su ancho). Como se observa, conforme incrementa la compacidad relativa
del espécimen, la rigidez del suelo aumenta, y la posibilidad de disipacion de la energia
disminuye, este comportamiento es tipico en los materiales granulares sometidos a este tipo de

carga.
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Fig. 4.9 Efecto de la compacidad relativa en la deformacion angular de la Arena de Ldzaro
Cérdenas no impregnada, ¢”, = 0.90 kg/cm?, Teye/6"ve = 0.30, Cr = 40%, 60% y 80%. Contenido de

Silice Coloidal (CSC) igual al 0%
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Fig. 4.10 Efecto de la compacidad relativa en el incremento de la presion de poro, arena de Ldzaro
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Silice Coloidal (CSC) igual al 0%
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Fig. 4.11 Efecto de la compacidad relativa en la rigidez y amortiguamiento de la arena de Lazaro
Cérdenas no impregnada, ¢, = 0.90 kg/cm?, 1.,/c”, = 0.30, Cr = 40%, 60% y 80%. %. Contenido

de Silice Coloidal (CSC) igual al 0%

196



Estabilizacién quimica de depositos de suelos susceptibles a licuacion

Cap.4

4.5.3 Influencia de la magnitud del esfuerzo confinante en la resistencia de la arena no

impregnada.

El efecto que tiene el incremento del esfuerzo confinante inicial’, se ilustra en las figuras 4.12

a 4.14. Se trata de dos ensayes sobre especimenes de suelo formados a la misma compacidad

(Cr = 40%), sometidos al mismo esfuerzo cortante ciclico (t¢y = 0.12 kg/cm?) pero bajo

distintos esfuerzos confinantes iniciales (c”, = 0.3 kg/cm?y 0.6 kg/cm?).
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Fig. 4.12 Efecto del incremento en el esfuerzo confinante en la deformacion de la arena de Ldzaro
Cdrdenas no impregnada, Cr = 40%, Tcyc =0.30,6'v=0.30 y 0.60 kg/cm?. Contenido de Silice Coloidal

(CSC) igual al 0%

! Para las condiciones de ensaye de este proyecto dicho esfuerzo es en realidad el esfuerzo vertical efectivo

inicial, ¢”\)
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La Fig. 4.12 muestra la influencia de dicho pardmetro en la deformacion angular del espécimen
no impregnado. De la figura se observa que para la compacidad relativa especificada, un
incremento del 100% en el esfuerzo confinante inicial (de 0.3 kg/cm® a 0.6 kg/cm?),

incrementa significativamente la resistencia a la deformacién del suelo.
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Fig. 4.13 Efecto del incremento en el esfuerzo confinante en la presion de poro generada. Arena
de Lazaro Cérdenas no impregnada, Cr = 40%, Tcyc =0.30,6'v=0.3 0 y 0.60 kg/cm?. Contenido de
Silice Coloidal (CSC) igual al 0%

La Fig. 4.13 muestra el efecto que sobre el incremento en la presién de poro tiene el esfuerzo
confinante inicial, para los especimenes de suelo presentados en la Fig. 4.12. En esta figura se

observa que la tasa de crecimiento de la presion de poro es mayor cuando el espécimen se
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somete a un esfuerzo confinante inicial bajo, y disminuye para un esfuerzo confinante inicial
alto. El ciclo de esfuerzo en el cual la presién de poro alcanza al esfuerzo confinante inicial,
cuando este vale 0.30 kg/cm?, es el 3, mientras que para un esfuerzo confinante inicial de 0.60

kg/cm?, la presién de poro lo alcanza hasta el ciclo de esfuerzo nimero 30.
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Fig. 4.14 Efecto del incremento en el esfuerzo confinante sobre la rigidez y amortiguamiento de la
Arena de Ldzaro Cérdenas no impregnada, Cr = 40%, 1cc=0.30,6'v=0.3 0 y 0.60 kg/cm?.
Contenido de Silice Coloidal (CSC) igual al 0%

Similarmente, la Fig. 4.14 compara la caracteristicas de rigidez y amortiguamiento de los
ensayes expuestos en las figuras 4.12 y 4.13. La muestra de suelo sometida a un esfuerzo

cortante de 0.12 kg/cm? con un esfuerzo confinante inicial de 0.30 kg/cm’? no presenta
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prdcticamente rigidez alguna, mientras que la muestra de suelo sometida al mismo nivel de
esfuerzo cortante pero bajo un esfuerzo confinante de 0.60 kg/cm?, presenta una rigidez

apreciable durante varios ciclos de aplicacién de esfuerzos.

4.5.4 6rdficas de comportamiento general de la arena no impregnadd..

Hasta ahora las grdficas presentadas comparan los resultados de ensayes individuales en
muestras de suelo no impregnadas y el efecto que sobre los especimenes de suelo tienen la

magnitud del esfuerzo cortante ciclico, la compacidad relativa y el esfuerzo confinante inicial.

La forma tipica en la que se presentan los resultados de los ensayes de corte simple ciclico es
a través de grdficas como la mostrada en la Fig. 4.15; en estas se resumen los resultados de los
ensayes realizados en la presente investigacién sobre muestras de arenas no impregnadas, y en
los que el valor de un pardmetro se mantiene constante y otro pardmetro varia dentro de un

rango amplio.

En las figuras 4.15 a 4.18 se ilustra el efecto que sobre la resistencia a licuacion tiene la
compacidad relativa del suelo. Las curvas se trazaron términos de la relacion de esfuerzos
ciclicos (teye/0” ), en contra del nimero de ciclos de esfuerzo en los que se alcanza la licuacidn
inicial, es decir, el instante en el cual la presién de poro generada o en exceso alcanza el valor

del esfuerzo confinante vertical inicial.

En general se observa que para los cuatro niveles de esfuerzo confinante vertical inicial (¢” . =
0.3, 0.6, 0.9, 1.2 kg/cm?), el nimero de ciclos necesarios para alcanzar la licuacién incrementa
conforme aumenta la compacidad relativa. Asi mismo, para un valor especifico de la compacidad
relativa, el ndmero de ciclos para alcanzar la licuacion incrementa con la disminucion de la
relacion de esfuerzos ciclicos (t,,./c”\c). Este comportamiento es similar independientemente

del esfuerzo confinante y para todos los valores de compacidad relativa estudiados.

2 En este proyecto se identificara el contenido de silice coloidal en las probetas de ensaye con la expresion:
CSC, el cual ird desde un 0% para las probetas de suelo no impregnadas hasta un 20% para las probetas con la
mayor impregnacion. Esta nomenclatura se observara en todas las graficas aqui presentadas.
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Fig. 4.15 Relacion de esfuerzos ciclicos versus el numero de ciclos de esfuerzo a la falla (licuacion
inicial). Efecto de la compacidad relativa. c'vc =0.30 kg/cm?.
Contenido de silice coloidal (CSC) = 0%
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Fig. 4.16 Relacion de esfuerzos ciclicos versus el numero de ciclos de esfuerzo a la falla (licuacion
inicial). Efecto de la compacidad relativa. c'vc =0.60 kg/cm?.
Contenido de silice coloidal (CSC) = 0%
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Fig. 4.17 Relacion de esfuerzos ciclicos versus el numero de ciclos de esfuerzo a la falla (licuacion
inicial). Efecto de la compacidad relativa. c'vc =0.90 kg/cm?.
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Fig. 4.18 Relacién de esfuerzos ciclicos versus el numero de ciclos de esfuerzo a la falla (licuacion
inicial). Efecto de la compacidad relativa. c'vc = 1.20 kg/cm?.
Contenido de silice coloidal (CSC) = 0%
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Las grdficas de las figuras 4.19 a 4.22 muestran de forma general el efecto que tiene el
incremento del esfuerzo confinante inicial, en la resistencia a licuacién de la Arena de Ldzaro
Cdrdenas no impregnada (CSC = 0%). Las curvas representan la relacion entre el esfuerzo

cortante ciclico pico vs el ndmero de esfuerzos ciclicos para alcanzar la licuacién inicial.

Cada figura representa un valor de la compacidad relativa (Cr) con la que se formaron las
probetas de ensaye, y cada curva dentro de la figura representa a su vez, el valor del esfuerzo

vertical efectivo de confinamiento () aplicado a la probeta durante el ensaye.

Bajo un cierto valor de esfuerzo cortante ciclico y para todos los valores de compacidad
relativa estudiados, el nimero de ciclos de esfuerzo necesario para alcanzar la licuacién se
incrementa conforme aumenta el esfuerzo confinante inicial. Para las condiciones de ensaye en
la presente investigacién, el esfuerzo confinante inicial estd representado por el esfuerzo

vertical efectivo aplicado a la probeta (c” ).

La Fig. 4.19 por ejemplo, ilustra los resultados de una serie de ensayes de corte simple ciclico,
sobre especimenes de suelo no impregnados y formados a la misma compacidad relativa (Cr =
40%). Al someterla a un esfuerzo cortante ciclico pico de 0.3 kg/cm?, la licuacién inicial ocurrié
en tan solo 2 ciclos de esfuerzo cuando el esfuerzo confinante inicial fue de 0.6 kg/cm?. Al
aumentar el esfuerzo confinante a 0.9 kg/cm® y 1.2 kg/cm?, la arena se licu en 8 y 12 ciclos

respectivamente.

Los valores entre paréntesis de las figuras 4.20 a 4.22, indican el nimero de ciclos en los que
ocurre la licuacion para los suelos formados a las compacidades relativas de 60%, 80% y 100%,
bajo las mismas condiciones de ensaye. En general este comportamiento concuerda con los
resultados de las investigaciones realizadas acerca del fendmeno con diversos tipos de suelo
(Peacock y Seed, 1968; Ishihara, 1993; Vaid y Sivathayalan, 1996; Vaid y Sivathayalan, 2000,

entre otros).

Se observa que a todos los niveles de compacidad relativa, la resistencia a licuacién incrementa

con el aumento del esfuerzo confinante.
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Fig. 4.19 Relacion de esfuerzos ciclicos versus el numero de ciclos de esfuerzo a la falla (licuacion
inicial). Efecto del esfuerzo confinante, Cr = 40%. Contenido de silice coloidal (CSC) = 0%
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Fig. 4.20 Relacion de esfuerzos ciclicos en contra del numero de ciclos de esfuerzo a la falla

(licuacion inicial). Efecto del esfuerzo confinante, Cr = 60%. Contenido de silice coloidal

(€SC) = 0%
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Fig. 4.21 Relacion de esfuerzos ciclicos versus el numero de ciclos de esfuerzo a la falla (licuacion
inicial). Efecto del esfuerzo confinante, Cr = 80%. Contenido de silice coloidal (CSC) = 0%
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Fig. 4.22 Relacion de esfuerzos ciclicos versus el numero de ciclos de esfuerzo a la falla (licuacion
inicial). Efecto del esfuerzo confinante, Cr = 100%. Contenido de silice coloidal (CSC) = 0%
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La Fig. 4.23 muestra la relacién entre el esfuerzo cortante ciclico necesario para la ocurrencia
a la licuacion en 10 ciclos de esfuerzo vsla compacidad relativa de la arena de Ldzaro Cdrdenas
para diversos valores de esfuerzos confinantes. De nuevo se observa que a todos los niveles de
compacidad relativa, la resistencia a licuacion incrementa conforme aumenta el esfuerzo
confinante; sin embargo, la influencia de este factor es mayor en suelos densos, ya que se

observa una ligera convergencia de puntos a la compacidad relativa mas baja.
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Fig. 4.23 Efecto de la compacidad relativa y el esfuerzo confinante en la resistencia a licuacion de
la Arena de Lazaro Cardenas no impregnada

4.5.5 Efecto de la impregnacion de silice coloidal en la resistencia a licuacion del la Arena de

Ldzaro Cdrdenas.

La Fig. 4.24 muestra el efecto que tiene la impregnacion de silice coloidal (con base en el
procedimiento descrito anteriormente), en un espécimen formado con la arena de Ldzaro

Cérdenas.
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Fig. 4.24 Efecto de la impregnacion de silice coloidal, en la deformacién angular de una probeta de
arena (Arena de Ldzaro Cardenas)
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La Fig. 4.24a representa a un espécimen de suelo no impregnhado formado con una compacidad
relativa del 40% y sometido a una relacién de esfuerzos ciclicos de 0.30. El esfuerzo vertical
efectivo de confinamiento fue de 0.3 kg/cm® Como se observa, bajo estas condiciones de
carga, el espécimen falla por deformacion en el ciclo 5. La Fig. 4.24b muestra el
comportamiento de un espécimen del mismo suelo formado a la misma compacidad relativa y
sometido a las mismas condiciones de carga que el espécimen de la Fig. 4.24a. La diferencia
radica en que este espécimen proviene de una probeta inyectada con una mezcla que contiene
20% de silice coloidal (seccion 4.3.2). Al comparar las grdficas se observa un incremento
importante en la resistencia a la deformacién debido a la inyeccién de la silice coloidal, ya que
para el espécimen impregnado, la falla por deformacion ocurre hasta el ciclo de esfuerzo

niimero 100.

La Fig. 4.25 ilustra el incremento en la presién de poro para los dos ensayes representados en
la Fig. 4.24. Se observa que mientras para el suelo no impregnado la presion de poro generada
incrementa a una tasa alta, para el espécimen de suelo impregnado este incremento es gradual,

alcanzando el valor del esfuerzo confinante inicial hasta el ciclo de esfuerzo ndmero 116.

Las grdficas que resumen los resultados del programa de ensaye con especimenes de suelo
impregnados con silice coloidal, se muestran en las figuras 4.38 a 4.40. Estas son similares en
forma a las grdficas presentadas en las figuras 4.27 a 4.30; sin embargo, en este caso las
curvas representan el comportamiento a la falla de las arenas formadas a las compacidades
relativas de 20%, 40% y 60% e impregnadas con una mezcla de silice coloidal al 20% (ver Cap.

3 y seccidn 4.3.2).

En la Fig. 4.26 se representa la falla a licuacion (en términos de la relacion de esfuerzos
ciclicos vs numero de esfuerzos ciclicos a la falla), para los especimenes de suelo impregnados
y fabricados a las compacidades relativas indicadas. El esfuerzo confinante efectivo inicial
(6" ) fue de 0.3 kg/cm®. Se puede observar que los especimenes de la menor compacidad
relativa (20%) tienen una mayor resistencia a licuacién, y conforme aumenta dicha compacidad,

la resistencia a licuacion disminuye. Los argumentos para este comportamiento se dardn mds
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adelante, sin embargo es importante mencionar que existe diferencia en el mismo al variar el

valor del esfuerzo confinante inicial.
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Fig. 4.25 Efecto de la impregnacion de silice coloidal en la generacién de presién de poro
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Fig. 4.26 Resistencia a licuacion para suelos impregnados con una mezcla de silice coloidal (CSC) al
20%, esfuerzo confinante inicial (6”,.) = 0.3 kg/cm2

Un cambio en la resistencia a licuacion de la arena impregnada se observa en la Fig. 4.27, que
representa los resultados de los ensayes con especimenes de suelo fabricados en condiciones
similares a los de la Fig. 4.26, pero sometidos a un esfuerzo confinante inicial (c",.) de 0.6
kg/cm?. No obstante que en este caso la arena con compacidad relativa del 20% tiene aun la
mayor resistencia a licuacion, el incremento en el esfuerzo confinante modifica la resistencia
de las arenas con compacidades de 40% y 60%, ya que bajo un esfuerzo confinante de 0.3
kg/cm?, la arena del 40% de compacidad tuvo una mayor resistencia, en tanto que a un
esfuerzo confinante de 0.6 kg/cm?, la resistencia de la arena del 60% de compacidad fue
mayor. Al seguir aumentando el esfuerzo confinante, se observa un nuevo cambio en las
tendencias de resistencia a licuacion con respecto a la compacidad relativa de la arena
impregnada con silice coloidal. La Fig. 4.28, ilustra el comportamiento de las arenas
impregnadas y fabricadas a las mismas compacidades relativas que las de las figuras 4.38 y
4.39 (20%, 40% y 60%), cuando son sometidas a esfuerzos cortantes ciclicos, bajo un esfuerzo
confinante inicial (c”,.) de 0.9 kg/cm?. A este nivel la arena densa (Cr = 60%) resulta ser la

mds resistente, mientras que la arena suelta (Cr = 20%) es la menos resistente.
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Fig. 4.27 Resistencia a licuacion para suelos impregnados con una mezcla de silice coloidal (CSC) al
20%, esfuerzo confinante inicial (c”,.) = 0.6 kg/cm2
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Fig. 4.28 Resistencia a licuacién para suelos impregnados con una mezcla de silice coloidal (CSC) al
20%, esfuerzo confinante inicial (¢”,.) = 0.9 kg/cm?.
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Las grdficas de las figuras 4.29 a 4.31, ilustran el efecto que tiene el incremento del esfuerzo

confinante inicial en la resistencia a licuacién.

En este caso la resistencia estd representada por el nimero de esfuerzos ciclicos a la falla
cuando se somete al espécimen a un esfuerzo cortante ciclico de cierta magnitud. Los datos
tomados para su construccion provienen de los ensayes con los que se construyeron las

graficas 4.26 a 4.28.
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Fig. 4.29 Efecto del esfuerzo confinante efectivo inicial en la resistencia a licuacién para suelos
impregnados con una mezcla de silice coloidal al 20%, Cr = 20%

En general el comportamiento es el mismo a todos los niveles de compacidad relativa, en donde
se observa que al aumentar el esfuerzo vertical efectivo aumenta el nimero de ciclos de

esfuerzo para ocasionar la licuacién bajo un mismo nivel de esfuerzo cortante ciclico.

De las figuras anteriores, se desprende la evidente relacion que existe entre la compacidad
relativa y el esfuerzo confinante inicial, en el nivel de resistencia alcanzado por la Arena de

Lazaro Cdrdenas (ALC), impregnada con una mezcla de silice coloidal de contenido constante.
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Fig. 4.30 Efecto del esfuerzo confinante efectivo inicial en la resistencia a licuacion para suelos
impregnados con una mezcla de silice coloidal al 20%, Cr = 40%
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Fig. 4.31 Efecto del esfuerzo confinante efectivo inicial en la resistencia a licuacion para suelos
impregnados con una mezcla de silice coloidal al 20%, Cr = 60%
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Cuando el esfuerzo confinante inicial es bajo, los suelos sueltos demuestran un mayor aumento
en la resistencia a licuacion que los suelos densos (o compactos), y conforme aumenta el
esfuerzo confinante el patron se revierte gradualmente, por ejemplo, cuando el esfuerzo
confinante es de 0.6 kg/cm?, la arena del 60% de compacidad rebasa a la curva de la arena del
40% pero ho alcanza a la de la arena del 20% (Fig. 4.39), mostrando que a este esfuerzo
confinante, la arena mds suelta tiene aln el mayor alcance en la resistencia pero la arena mds
compacta demuestra un mayor alcance de resistencia que la arena de compacidad intermedia.
Finalmente al llegar a un valor mdximo de esfuerzo confinante el mayor alcance en resistencia

lo tiene la arena densa y el menor la arena suelta.

La grdfica de la Fig. 4.32 tiene el propédsito de mostrar de forma mds clara el efecto que
sobre la resistencia, tiene la combinacion del esfuerzo confinante efectivo inicial con la
compacidad relativa de la arena impregnada. En ella se muestra la relacién entre el esfuerzo
confinante inicial efectivo vs el esfuerzo cortante ciclico que ocasiona la falla a licuacién en 10

ciclos para los suelos impregnados y a las compacidades relativas de 20%, 40% y 60%.

0.6
- Arena de Ldzaro
NE 0.5 C' d
£ ardenas
~
2 Licuacién a 10 ciclos
=
o 04
L
(o)
o
O
o
g 031
Q
9
<
(=]
S
o
S 02 - Cr=20%
o
g - = Cr=40%
3 m= o
""7, 0.1 4 -+ Cr=60%
w
0.0 . ‘ ‘ . ‘
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Esfuerzo vertical efectivo inicial, . (kg/cm?)

Fig. 4.32 Efecto del esfuerzo confinante efectivo inicial en la resistencia a licuacién para suelos
impregnados con una mezcla de silice coloidal al 20%, Cr = 20%, 40% y 60%
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Se advierte en primer lugar, que para los tres valores de compacidad relativa la resistencia
incrementa con el aumento en el esfuerzo confinante, sin embargo dicho incremento no lleva un

patron constante a las compacidades relativas del 20 % y 40%.

En las figuras 4.26 a 4.28, se pudo observar que bajo un esfuerzo confinante de 0.3 kg/cm? la
arena de menor compacidad relativa presenté una mayor resistencia a licuacion, lo mismo se
observa en la Fig. 4.32. Sin embargo aunque existe un incremento en la resistencia con el
aumento en el esfuerzo confinante, la tasa o pendiente de dicho incremento para cada valor de
compacidad hace que esta tendencia cambie. Por ejemplo, de 0.3 a 0.6 kg/cm® de esfuerzo
confinante, la pendiente del cambio en la resistencia para la arena del 20% de compacidad es
de 0.65, mientras que de 0.6 a 0.9 kg/cm? la pendiente es de 0.26, representando el cambio
mds importante en las trayectorias. Para el 40% de compacidad, la pendiente que va de 0.3 a
0.6 kg/cm? fue de 0.45, mientras que la de 0.6 a 0.9 kg/cm? mostré un incremento con un valor
de 0.61. Finalmente en la arena de mayor compacidad (Cr = 60%) prdcticamente no mostré
cambio en la pendiente, es decir, la pendiente se mantuvo aproximadamente constante con un

valor de 0.63 desde un esfuerzo confinante de 0.3 a 0.9 kg/cm?.

El comportamiento observado en las grdficas anteriores, es el resultado de la combinacién de
diversos factores y fenémenos provocados por las caracteristicas de enlace entre las
particulas de suelo y la mezcla de inyeccion que se generan dentro del medio.
Independientemente de las condiciones de curado (todas las probetas de suelo impregnado se
fabricaron y curaron bajo las mismas condiciones), dichos enlaces provocan que bajo ciertas
caracteristicas de estructuracién interna y de esfuerzos actuantes, las arenas sueltas
impregnadas presenten una mayor resistencia a licuacion que las arenas densas, y bajo otras
condiciones, las arenas densas impregnadas sean las de mayor resistencia que las arenas

sueltas impregnadas.

En otras palabras se distinguen dos aspectos, uno en el que la contribucion de la cohesién
impartida por la mezcla de impregnacion es mayor, y otro en el que es mds dominante la

contribucién de la friccion entre particulas que la cohesién impartida por la mezcla.
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El hecho de que para un esfuerzo confinante bajo, las arenas sueltas impregnadas presenten
mayor resistencia a licuacion, se debe a que existe un mayor contenido de mezcla por unidad de
volumen en las arenas sueltas (Clough et al., 1979.) y que ademds la sustancia presente en los
vacios restringe el movimiento de las particulas de suelo y evita en consecuencia el reacomodo
a un estado mds denso (Kizet et al., 1982) lo que retrasa la generacién de la presién de poro y
por lo tanto, mantiene los niveles de deformacién angular bajos comparados con los que se
generan en las arenas densas. Esta ligera tendencia a la dilatacién a su vez, es permitida por el

bajo nivel del esfuerzo confinante.

Al ir aumentando el esfuerzo confinante, se hace mds evidente la contribucién de la friccién en
la resistencia, esto tfambién es como consecuencia de una combinacién de diversos factores. Al
aumentar el esfuerzo confinante, el nimero de puntos de contacto entre las particulas fambién
incrementa y por lo tanto, pueden existir mayores puntos de interaccién entre las particulas de
suelo y la mezcla de inyeccién. Por otro lado, cuando los especimenes impregnados se elaboran
por la técnica de vaciado (técnica utilizada para la formacién de los especimenes de esta
investigacion), se forma una capa o revestimiento de sustancia en los puntos de contacto que
ocasionan la disminucidn de la friccion entre los granos, sin embargo es posible que debido a los
grandes esfuerzos confinantes este revestimiento desaparezca y prevalezca el contacto libre
entre las particulas, lo que provocaria una mayor contribucién de la friccion en la resistencia

(Fig. 4.33).

Particula Particula

de suelo Mezcla de de suelo

{ inyeccién \

, Particula
Particula
de suelo de suelo
(A) Con revestimiento (B) Sin revestimiento

Fig. 4.33 Formacion de la capa de revestimiento entre las particulas fabricadas por vaciado (a), y
el posible efecto del incremento en el esfuerzo confinante (b)
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Por otro lado, el incremento el esfuerzo confinante reduce la posibilidad de la dilatacién de los
especimenes de baja compacidad relativa, lo que ocasiona que un incremento en la tasa de
generacion de presion de poro y consecuente incremento en el nivel de la deformacién, debido
a que en los especimenes de mayor compacidad relativa se tienen mayores puntos de contacto,
la contribucién de la friccion a la resistencia serd mds grande por lo que en estos, la
resistencia alcanzada es mayor. Krizek et al (gp. cit.), concluyeron que las contribuciones de la
cohesion y friccidon en la resistencia al cortante de las arenas impregnadas cambia con el
desarrollo de las deformaciones, y mencionaron que a pequefios niveles de deformacion y a
bajos de niveles de esfuerzo confinante, la contribucion de la cohesion es mayor, mientras que
la contribucidn de la friccion es mayor a grandes hiveles de deformacion y a mayores esfuerzos
confinantes (ver capitulo 2). Los resultados presentados en la presente investigacién
concuerdan con la conclusion dada por estos investigadores. La Fig. 4.34 muestra que al
incrementar el esfuerzo confinante, aumenta la resistencia de la arena impregnada a todos los
niveles de compacidad relativa, este hecho no discrepa de lo encontrado en investigaciones
anteriores (Clouhg et al, op. ¢/t), pero se hace evidente una vez mds que a bajos niveles de
esfuerzo confinante las arenas densas presentan el menor beneficio en cuanto al incremento
de resistencia, mientras que el comportamiento se invierte a altos valores de esfuerzo
confinante, esto se debe a la conjuncion de la mayor contribucién de la friccién y la cohesion

que imparte la mezcla de inyeccion.

Hasta el momento se ha hecho un andlisis del patréon de comportamiento de las arenas
impregnadas, sin embargo no se ha comparado el efecto benéfico que tiene la impregnacién con

silice coloidal en la arena de Ldzaro Cdrdenas.

Las figuras 4.35 y 4.36, ilustran la combinacién de las figuras 4.15 y 4.26, y se construyeron
con el objeto de comparar el incremento de la resistencia de las arenas impregnadas (CSC =
20%) con respecto a la resistencia de las arenas nho impregnadas (CSC =0%). La Fig. 4.35
muestra las curvas de resistencia a licuacién de la arenas no impregnadas y sometidas a
esfuerzos cortantes ciclicos bajo un esfuerzo confinante efectivo inicial de 0.30 kg/cm?, las
compacidades relativas fueron de 40%. 60%, 80% y 100%. Sobre estas curvas se superpone la

curva de resistencia de una arena impregnada del 20% de compacidad relativa, y sometida a
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esfuerzos cortantes ciclicos bajo el mismo nivel de esfuerzo confinante. Se puede observar
que bajo estas condiciones, la resistencia de la arena impregnada alcanza valores similares de

resistencia que la de una arena no impregnada pero con una compacidad relativa del 100%.

06
Arena de Ldzaro Cdrdenas
o5 | Licuacion a 10 ciclos '
CSC = 20% /
o = 0.9 kg/cm?
0.4 1

o’ = 0.6 kg/cm?

Esfuerzo cortante ciclico pico, tcy. (kg/cmz)

0.2
0.1 o’ = 0.3 kg/cm?
0.0 - T . " . -

0 10 20 30 40 50 60 70

Compacidad relativa, Cr (%)

Fig. 4.34 Efecto de la compacidad relativa y el esfuerzo confinante efectivo inicial en la
resistencia a licuacién para suelos impregnados con una mezcla de silice coloidal al 20%

La Fig. 4.36 contiene las mismas curvas de resistencia de la arena no impregnada que las de la
Fig. 4.35, solo que ahora se superpuso la curva de resistencia de una arena impregnada pero
con una compacidad relativa del 40%. Como se nota, la resistencia de la arena impregnada
alcanza valores de resistencia similares al de una arena no impregnada del 80% de compacidad
relativa, cuando las condiciones de esfuerzo son las que se muestran en la misma figura. A
pesar de que el incremento en la resistencia de la arena impregnada del 40% de compacidad
relativa es menor con respecto al de la arena impregnada de 20% de compacidad, la magnitud
de la resistencia alcanzada por la misma (similar al de una arena del 80% de compacidad
relativa), justifica la aplicacion de la técnica, debido a que los criterios de mejoramiento del
suelo por medios mecdnicos establecen que una arena del 70% de compacidad relativa puede

ser considerada como ho susceptible a licuacion (Antonio Izarrards, 1999).
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Fig. 4.35 Efecto de la impregnacion de silice coloidal en una muestra de suelo (Arena de Lazaro

Cérdenas) con una Cr = 20% y ", = 0.3 kg/cm?
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Fig. 4.36 Efecto de la impregnacion de silice coloidal en una muestra de suelo (Arena de Lazaro

Cérdenas) con una Cr = 40% y ", = 0.3 kg/cm®
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El efecto de la impregnacién en una arena del 60% de compacidad relativa sometida a las
mismas condiciones de esfuerzo se muestra en la Fig. 4.37, y no obstante que para este suelo
se obtiene la menor eficiencia en cuanto a mejoramiento, la resistencia alcanzada (70% de Cr
aproximadamente) aun cae dentro de los criterios de mejoramiento mencionados

anteriormente.

Al incrementar el esfuerzo confinante, incrementa la resistencia alcanzada de los especimenes
impregnados. La Fig. 4.38 consiste en un esquema similar al de las figuras anteriores, sin
embargo, tanto las arena no impregnada como la impregnada se sometieron a esfuerzos
cortantes ciclicos bajo un esfuerzo confinante efectivo inicial de 0.6 kg/cm?®. La arena

impregnada tiene una compacidad relativa del 20%.

En este caso, la resistencia alcanzada por la arena impregnada sobrepasa la resistencia de una
arena no impregnada del 100% de compacidad relativa y sometida a las mismas condiciones de
ensaye. Es a partir de este esfuerzo confinante, en donde comienza a notarse el efecto que
tiene la combinacion del componente de friccion con el componente de cohesion que imparte la

mezcla.

Al aumentar la compacidad relativa al 40% y bajo el mismo nivel de esfuerzo confinante, la
arena impregnada alcanza un valor de resistencia aproximadamente similar al de una arena no
impregnada del 100% de compacidad relativa (Fig. 4.39), si embargo este representa el minimo
valor de resistencia alcanzado por las muestras impregnadas y ensayadas bajo este esfuerzo
confinante, ya que la arena del 60% de compacidad relativa sobrepasa la resistencia alcanzada
por una arena ho impregnhada del 100% de compacidad relativa (Fig.4.40), sin llegar al valor

alcanzado por la arena impregnada del 20% de compacidad relativa.

Las condiciones de resistencia se invierten al seguir en aumento los esfuerzos confinantes
efectivos. Las figuras 4.41, 442 y 4.43 ilustran el efecto que tienen sobre la resistencia la
impregnacion de la silice coloidal en los especimenes de suelo a las mismas compacidades
relativas de los ensayes anteriores, pero sometidas a esfuerzos cortantes ciclicos bajo un

esfuerzo confinante efectivo de 0.9 kg/cm?.
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Fig. 4.37 Efecto de la impregnacion de silice coloidal en una muestra de suelo (Arena de Lazaro
Cérdenas) con una Cr = 60% y c”,. = 0.3 kg/cm?
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Fig. 4.38 Efecto de la impregnacion de silice coloidal en una muestra de suelo (Arena de Lazaro
Cérdenas) con una Cr = 20% y o’ = 0.6 kg/cm?
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Fig. 4.39 Efecto de la impregnacion de silice coloidal en una muestra de suelo (Arena de Lazaro

Cérdenas) con una Cr = 40% y ", = 0.6 kg/cm®
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Fig. 4.40 Efecto de la impregnacion de silice coloidal en una muestra de suelo (Arena de Lazaro

Cérdenas) con una Cr = 60% y ¢”,. = 0.6 kg/cm®
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Fig. 4.41 Efecto de la impregnacion de silice coloidal en una muestra de suelo (Arena de Lazaro
Cérdenas) con una Cr = 20% y o’ = 0.9 kg/cm?
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Fig. 4.42 Efecto de la impregnacion de silice coloidal en una muestra de suelo (Arena de Lazaro
Cérdenas) con una Cr = 40% y ¢”,. = 0.9 kg/cm?
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La arena del 20% de compacidad relativa impregnada muestra un resistencia aproximadamente
similar a la de una arena no impregnada del 90% de compacidad relativa (Fig. 4.41). Este es el
minimo valor de resistencia alcanzado para las arenas impregnadas y sometidas esfuerzos
cortantes ciclicos bajo un esfuerzo confinante de 0.9 kg/cm?, ya que la arena impregnada de
compacidad del 40%, alcanza una resistencia aproximadamente similar a la de una arena no
impregnada del 100% de compacidad relativa (Fig. 4.42), y la arena impregnada del 60% de
compacidad relativa, alcanza una resistencia mayor que la de una arena no impregnada de

compacidad relativa del 100%.

Se observa asi, que conforme aumenta el esfuerzo confinante, la combinacion entre el ndmero
de puntos de contacto, el componente de la friccion y el componente de la cohesién se
coordinan para hacer mds eficiente el incremento de la resistencia en la arena impregnada con

silice coloidal.

0.7

Arena impregnada
al 20% de silice
coloidal
Cr=60%

Relacién de esfuerzos ciclicos, t¢yc/c”

Cr =40%
CSC = 0% Cr=60% Cr=80%  Cr=100%
CSC = 0% CSC=0% CSC=0%
01 , )
Arena de Ldzaro Cdrdenas
o’y = 0.9 kg/cm?
0 :
1 10 100 1000

Ndmero de ciclos de esfuerzo

Fig. 4.43 Efecto de la impregnacion de silice coloidal en una muestra de suelo (Arena de Lazaro
Cérdenas) con una Cr = 60% y ¢”,. = 0.9 kg/cm®

La Fig. 4.44 ilustra la tendencia general de los especimenes impregnados con una mezcla de

inyeccion al 20% de silice coloidal con diversas compacidades relativas y las compara con la
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resistencia de una arena no impregnada con una compacidad relativa del 100%. En esta figura
se observa la influencia del esfuerzo confinante en la resistencia de las arenas impregnadas y
no impregnadas y la tfendencia de la resistencia de las arenas impregnadas conforme cambia el

esfuerzo confinante. Esta figura confirma los argumentos expuestos en pdrrafos anteriores.

0.7

Arena de Ldzaro Cdrdenas
Muestra de suelo no impregnada, con una
Lookgets Cr = 100%

— Especimenes de suelo impreghados a las
compacidades relativas especificadas

o
[«2]

N

q\
<

o
13

Cr = 60%

N
S

Cr=20%

o', = 0.6 kglcm -

o
w

Esfuerzo cortante ciclico, Ty (kg/cm?)
o
N

o
[

1 10 100 1000 10000

Ndmero de ciclos a la falla

Fig. 4.44 Esquema general de la influencia del esfuerzo confinante inicial efectivo y la compacidad
relativa en el comportamiento de la arena impregnada

Finalmente y con el objeto de verificar si el incremento en el contenido de silice coloidal
influye en la resistencia de la arena impregnada, se realizaron diversos de ensayes con
especimenes impregnados cuya variable fue el porcentaje de silice coloidal en la mezcla de

impregnacion.

La Fig. 4.45 compara el comportamiento de cuatro ensayes de corte simple ciclico realizados
con especimenes de suelo de la misma compacidad relativa (Cr = 40%) y sometidos a una misma
relacién de esfuerzos ciclicos (SR (t¢yc/0” ) = 0.5), bajo un esfuerzo confinante de 0.3 kg/cm?,
Los contenidos de silice coloidal en las mezclas de inyeccion para cada probeta fueron de 0%,

10%, 15% y 20% respectivamente.
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Fig. 4.45 Efecto del contenido de silice coloidal, en el incremento en la presion de poro.
(SR = Tcyc/ 6" v)

La figura compara el desarrollo de la presién de poro (Au/c’,.) con respecto al nimero de
ciclos de esfuerzo en las probetas impregnadas. Como se observa, para el espécimen de suelo
no impregnado, se alcanza una relacion de presién de poro de 0.70 en el segundo ciclo de
carga, mientras que para los especimenes impregnados con silice coloidal al 10%, 15% y 20% de
concentracion, la misma relacion se alcanzé a los 3, 7 y 12 ciclos de carga respectivamente. La
licuacion inicial para el espécimen no impregnado, se alcanzé en el cuarto ciclo de carga,
mientras que para los especimenes impregnados se alcanzé en los ciclos 6, 23 y 30 en el mismo

orden.

Debido a que la resistencia del suelo impregnado varia con respecto a las condiciones y al

tiempo de curado, los especimes de este ensaye se curaron bajo las mismas condiciones.

La Fig. 4.46 muestra el desarrollo de la deformacién de cortante con el nimero de ciclos de
carga, para los especimenes de ensaye que de la Fig. 4.45. Se observa que para el espécimen no

impregnado (CSC = 0%), se alcanza una deformacion de doble amplitud del 5% en el primer
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ciclo, mientras que las arenas impregnadas con un contenido de silice del 10% y 15% este
mismo valor de deformacion de doble amplitud la obtuvieron en los ciclos 4 y 17
respectivamente, mientras que en la arena impregnada al 20%, dentro de los primeros 35 ciclos

de carga, no se observé una deformacién de tal magnitud.

12

CSC=0%

Arena de Ldzaro Cdrdenas
Cr =40%

€sC = 10% 6, = 0.3 kg/cm’

SR =05

10 A

CSC=15%

CSC = 20%

Deformacién angular de doble amplitud, y (%)

L e

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Ndmero de ciclos de esfuerzo

Fig. 4.46 Efecto del contenido de silice coloidal, en el incremento en la presién de poro.
(SR = Tcyc/ 6" v)

A partir de los resultados de las dos Ultimas figuras, se hace evidente que conforme
incrementa el contenido de silice coloidal en la mezcla de inyeccidn, incrementa la resistencia
del suelo bajo las mismas condiciones de curado. Sin embargo es necesario fomar en cuenta que
al incrementar el contenido de silice coloidal, incrementa la viscosidad de la mezcla y por lo

tanto la dificultad en la impregnacion.

Por otro lado, se logra el mismo efecto bajo un contenido fijo de silice en la sustancia e

incrementando el porcentaje de cloruro de calcio.
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4.6 Conclusiones

En este capitulo se presentaron y analizaron los resultados del comportamiento de la arena de
Ldzaro Cdrdenas, tanto impregnada con silice coloidal como nho impregnada, y reconstituida por

el método de depdsito en seco sometida a corte simple ciclico a volumen constante.

Con base en las grdficas que muestran el comportamiento general de la arena no impregnada,
se observa que para la estructura dada, la respuesta ante esfuerzos cortantes ciclicos bajo
condiciones ho drenadas, depende principalmente de la combinacién de ciertas condiciones en
las variables de estado inicial, es decir, de la relacién de vacios, el nivel de esfuerzo confinante
y el nivel de esfuerzo cortante ciclico. Este comportamiento no difiere de lo observado en los

estudios experimentales acerca de la licuacién de los suelos granulares.

Por otro lado, la inclusién de silice coloidal tiene una influencia significativa en la resistencia a
licuacién de la arena. Bajo una relacion de vacios inicial dada, un esfuerzo confinante inicial
dado y una magnitud del esfuerzo cortante dado, el nimero de ciclos de esfuerzo para
alcanzar la licuacién incrementa con la inclusion de silice coloidal. Sin embargo, la magnitud en
el incremento de la resistencia de la arena impregnada, estd influenciado por las variables

iniciales de estado y el contenido de silice coloidal en la mezcla de inyeccion.

En el capitulo 5, se dardn las conclusiones y recomendaciones generadas del andlisis e

interpretacion de los resultados del presente proyecto de investigacion.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Del andlisis experimental de este proyecto se tienen las siguientes conclusiones:

1. Para la arena de Ldzaro Cdrdenas no impregnada, la resistencia a la licuacién disminuye
con el aumento de la magnitud del esfuerzo cortante ciclico y con la disminucion de la

compacidad relativa.

2. Bajo un valor constante de esfuerzo cortante ciclico y para todos los niveles de
compacidad relativa, el nimero de ciclos de esfuerzo necesario para alcanzar la
licuacion en la arena de Ldzaro Cdrdenas no impregnada, se incrementa con el aumento

del esfuerzo confinante. La influencia de este factor es mayor en las arenas densas.
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Las observaciones expuestas en este apartado y en el anterior concuerdan con la
respuesta obtenida en los estudios de las arenas sometidas a esfuerzos cortantes

ciclicos bajo condiciones no drenadas.

3. La silice coloidal demostré ser la sustancia mds adecuada para la inyeccién de suelos

susceptibles a la licuacién, debido a:

a) su capacidad de penetrar en los suelos granulares finos logrando con ello un
alto grado de impregnacidn

b) la facilidad en el control del tiempo de gel

c) larapidez de su reaccién

d) su facilidad de obtencién

e) su competitividad economica

4. Una pequefia cantidad de silice coloidal incrementa significativamente la resistencia

ciclica de las arenas.

5. En el caso de arenas sueltas, la adicidn de silice coloidal reduce significativamente el

potencial de movimiento y reorientacion de las particulas del suelo.

6. Para un esfuerzo confinante bajo, las arenas sueltas impregnadas con silice coloidal,
tienen mayor resistencia a licuacién debido a que existe un mayor contenido de mezcla
por unidad de volumen, la sustancia restringe el movimiento de las particulas de suelo a

un estado mds denso y disminuye la generacion de presién de poro.

7. Para un esfuerzo confinante alto, /a arena densa impregnada con silice coloidal tiene
una mayor resistencia debido al incremento en el nimero de puntos de contacto entre
particulas y a que los grandes esfuerzos ocasionan una mayor contribucion de la

friccién en la resistencia del suelo, mientras para una arena suelta impregnada con
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silice coloidal, el incremento en el esfuerzo confinante reduce la posibilidad de

dilatacién, incrementando la presion de poro y la deformacién del suelo.

El comportamiento de una arena suelta impregnada con silice coloidal sometida a
esfuerzos cortantes ciclicos y a bajos niveles de esfuerzo confinante es similar al de

una arena densa no impregnada.

El aumento en el contenido de silice coloidal en la mezcla de inyeccion disminuye la tasa
de generacién de presion de poro y aumenta el nimero de ciclos de esfuerzo requeridos

para provocar la licuacion.

5.2 Recomendaciones

La investigacion realizada y los resultados encontrados en este proyecto, constituyen la base

fundamental para considerar a la silice coloidal como material adecuado para la impregnacién

de los suelos granulares y asi, mitigar los dafios provocados por el fendémeno de licuacién.

No obstante el evidente desarrollo de las técnicas de inyeccion de sustancias quimicas para el

mejoramiento de los suelos, la informacion acerca de procedimientos analiticos bien definidos

que conduzcan al aseguramiento del buen comportamiento de las sustancias quimicas asi como

del sistema suelo - sustancia es atn escasa.

A continuacién se dan algunas recomendaciones con las que se puede ampliar el estado de

conocimiento del comportamiento de las arenas estabilizadas con silice coloidal.

1.

Como se expuso en el Capitulo 2, la permanencia mecdnica de una sustancia de inyeccién
se define como la habilidad de mantenerse cuando se encuentra expuesta a condiciones
ambientales hostiles, debido a esto, es deseable disefiar un programa experimental en
donde el objetivo sea evaluar la permanencia mecdnica de la silice coloidal bajo estas

condiciones.
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2. Asi mismo, seria deseable que, junto con el programa experimental para la evaluacién
de la permanencia mecdnica, se evaluara la permanencia quimica, investigando la
influencia que fiene la calidad del agua de mezclado en el tiempo de gel y en la

resistencia en contra de la licuacién del suelo.

3. En campo, se puede establecer un programa experimental en el que se evalle a través
de métodos geofisicos de exploracién, la calidad de la impregnacion y el nivel de
resistencia alcanzado, esto con base en el establecimiento de correlaciones con la

velocidad de las ondas de cortante (Vs) en el medio.

4. Asi mismo, es importante realizar investigaciones conjuntas con especialistas en el
drea de Ingenieria Ambiental, a fin de comprobar de forma mas directa, el impacto

ambiental de la técnica de inyeccién aqui presentada.

Como se observa, con la investigacion presentada en este trabajo se abren diversas lineas, con
las que se reafirmaria el beneficio de utilizar la silice coloidal para mitigar los efectos de la
licuacién, y a su vez, como todo proyecto de investigacion, se ampliaria el estado de
conocimiento de las técnicas de inyeccion de sustancias quimicas para el incremento de

resistencia de los suelos granulares.
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