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RESUMEN

En este trabajo se presentan, en primer lugar, los métodos existentes para evd
luar el potencial de licuacién de un depSsito de suelo, sefalSndose 1a conve-
niencia de emplear, de entre ellos, los basados en resultados de pruebas de pe
netracidn con cono estitico eléctrico (CPT) tipo Fugro estdndar. De acuerdo
con esto, a continuacifn se examinan en detalle dichos métod?s. concluyéndose
que no hay, hasta la fecha, ninguno satisfactorio en funcidn de 1a forma en
que varfa la resistencia a Ia-penetrac1§n de punta, qc» €OD 1a profundidad.

Debido a lo anterior y con base en un conjunto de pruebas de campo, principal-
mente CPT, 1levadas a cabo en zonas que se Hicuaron en los Valles de Mexicali
(México) e Imperial (Estados Unidos) durante los sismos del 15/10/79 y del
26/4/80, se realizé un anflisis a partir del cual se obtuvieron las curvas 1§
mite por {zquierda y por derecha y el valor 1fmite {2.5%) para la relacidn en
tre las resistencias por friccién lateral y de punta, fslqc. Este valor 1Tmi
te debe usarse con cardcter de apoyo de las curvas 1imite mencionadas, las
cuales correlacionan 1a forma en que varfa 9% (normalizada con respecto al es

- - fuerzo vertical efectivo); en funcisn de l1a profundidad, con el potencial de.

Vicuacibn de un depbsito de suelo granular fino,

Finalmente, en funcifn de dichas correlaciones se propone un nuevo método, de
campo, para evaluar el potencial de licuacién de un depésito de suelo de di-
chas caracterfsticas con base en resultados de CPT. Se sefalan, también, las
condiciones bajo las cuales se puede emplear este método y, para mayor clari-
dad, se presenta un ejemplo de aplicacifn del mismo.
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1. INTRODUCCION

1.1, Consideraciones previas

La licuacifn de depSsitos de suelo granular saturado ha ocasionado en tedo.
el mundo pérdidas de vidas humamas y econémicas muy importantes,. Debido 2

esto, se ha realizado en 1os {i1timos afios un esfuerzo notable para desarro-
Nar mejores métodos para evaluar 1a susceptibilidad a Ya licuacin de di-

chos depdsitos, ’

A pesar de lo expresado, las condiciones bajo las cuales 10s suelos {como pard
te de la cimentacin o como material de construccifn} pierden una parte sig- ﬁ
nificativa de su resistencia y conducen a fallas inducidas por sismos, no '
han sido todavia completamente comprendidas, En consecuencia, constituyen un

magnifico campo de investigacidn para 1a ingenierfa civil,

Por las razones anteriores se considerd de mucho interés 1levar a cabo una
investioacidn tendiente a proponer un método para evaluar el potencial de
Vicuacidn,

1.2, Descripcidn del fendmeno

- / _
Es un hecho experimental bien establecido que la aplicacifn de carga cfclica
a una ruestra de arena, Seca o saturada en condiciones drenadas, ocasiona un
reacomodo de los granos del suelo que da como resultado una contraccién o den-
sificacin volumEtrica. Esta contraccibn explica el incremento de la presién
de poro en suelos saturados en condiciones no drenadas o parcialmente drena-
das, 10 que reduce el esfuerzo efectivo medio a valores tales que hacen gue el
suelo tenna fallas parciales o totales, En un caso 1imite, e1 suelo puede
fluir con resistencias al esfuerzo cortante pricticamente nulas; este fendme-
no se conoce comc 1icuacidn de arenas (DYaz Rodrfquez, 1983).

1.3. Factores que influyen en la ocurrencia del fendmano

Seqlin Dfaz Rodrfguez (1983), 1os factores nmis importﬁntes {basados principal-

=-la



-2-

mente en evidencia experimental de laboratorio) pueden agruparse en tres ca-
tegorfas: )

- Caracterfsticas geotécnicas del depfisito, que comprenden:

8) Tipo de suelo
b) Compacidad relativa (c ) o relacifn de vacfos (e)
c) Estructura

- Condiciones iniciales de esfuerzo y deformacidn, que c0mprend§n:

a) Esfuerzo confinante inicial
b) Lapso de esfuerzo sostenido
c) Historia previa de deformaciones

- Caracterfsticas de Ta solicitacidn, aue comprenden:

a) Magnitud del esfuerzo repetido
b) Nimero de ciclos de esfuerzo

1.4, HipStesis de investinacidn

Muchos investiqadores han sefialado que:

a, L2 resistencia a 1a Vlicuacidn aumenta con el esfuerzo de confinamiento,
con la compacidad relativa, con la relacién de preconselidacién, con la
cementacidn y 1a edad del depdsito de suelo, etc..

b, Llos factores anteriores también aumentan la resistencia a 1a penetracion
€On cono.

Teniendo en cuenta esto, se plantea la siguiente hipStesis de investigacidn o
trabajo:

- existe una correlacidn entre 1a forma en que varfa con la profundidad
1a resistencia a 1a penetracin de punta (normalizada con respecto al
esfuerzo vertical efectivo) y el potencial de licuacidn de depdsitos
de suelo granular fino saturado.
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1.5, Objetivo

E) ohjetivo principal de este trabajo es establecer una correlacién entre
Tos resultados ‘de pruebas de penetracidn con cono y el potencial de licua-
cibn, para a partir.de ella proponer un método para evaluarlo.

/
1.6, Alcances de esta investigacifn

Para cumplir con el objetivo de esta tests, se analizardn (nicamente datos

correspondientes a pruebas de penetracidn con cono realizadas en los valles
de Mexicali (México) e ‘Imperial (E.E.U.U.), despus de los sismos del 15-X=-
79, del 8-V1-80 y de) 26-1V-81.

1,7. Pasos que se seauirdn en este trabajo

Para poder aceptar o rechazar nuestra hipftesis y para cumplir con nuestro
objetivo, se sequirdn los siguientes pasos:

1- En primer lugar, se har§ una revisifn bibliogrdfica relacionada
con el tema.(capitulo 2).

2- En seoundo Tugar se har§ una recopilacifn y andlisis de los datos
citados para obtener la correlacidn buscada {capftulo 3).

3. Finalmente, a partir de la correlacidn obtenida, se propondrf un
método para evaluar el potencial de licuaciSn de depSsitos de
suelo granular fino (capftulo 4).
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA RELACIONADA CON EL TEMA

Para mayor claridad se ha dividido este capftulo en tres partes:

- en 1a primera se analizan los métodos existentes para evaluar el
potencial de licuaciGn de un depfsito de suelo, concluyéndose que
los mis convenientes son aquellos basados en resultados de CPT;

- de acuerdo con 1o anterior, en 1a sequnda se examinan los méto-
dos en uso basados en CPT, sefialindose que no existe hasta la fe-
cha ninquno satisfactorio; _

- teniendo ‘en cuenta 1o mencionado, en la tercera parte se anali-
zan 1as correlaciones existentes entre Q. ¥ Tas caracterfisticas
del depSsito de suelo-explorado, con el objeto de dar una funda-
mentacidn a Ja correlacibn {entre la resistencia a la 1{cuacién y
Ta forma en que varfa 9. con 2 profundidad) que se propone en el
capftulo siquiente,
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2.1. Métodos existentes para evaluar el potencial déliiédaéién.de'dn de-
pbsito de suelo

.

2.1.1, .lotroduccidn

En 1a primera parte de este capftulo se analizan Yos métodos existen-
tes para evaluar el potencial de y{cuaciﬁn de un depSsito de suelo,
sefialindose la conveniencia de emplear, de entre ellos, los métodos
de campo,

£

Debido a 1o anterior, se c0mpa§an 1os parimetros Tndice, obtenidos
mediante pruebas in situ, cue son susceptibles de correlacionarse
con Yas caracter{sticas de Vicuacién de los suelos, considerindose
a la resistencia a 1a penetracidn, expresada como resistencia a la
penetracién de punta y por friccin lateral obtenida en pruebas
‘de penetracidn con cono estdtico eléctrico, como el mis convenien-
te,

Finalmente, se presentan los tipos de pruebas de penetracidn con

. cono en uso, para destacar las ventajas. que ofrece la prueba de
penetracin con cono estdtico eléctrico, tipo Fuaro estindar, so-
bre 1as demis (fiqura 2.1.).

2.1,2, Eleccién de un método de campo para evaluar el potencial de licua-
cibn de un depSsito de suelo '

Los mEtodos existentes para evaluar el potencial de licuacidn de un
depSsito de suelo pueden dividirse en tres qrupos (Dfaz Rodrfguez,
1983): '

a, Métodos de campo: consisten en comparar las condiciones de los
sitios en donde ocurrid o no 1icuacifin con 1as condiciones del
lugar que se desea anatizar, Estan basados en correlaciones
empiricas de algunas caracterfsticas de) deplsito de suelo, ob-
tenidas mediante pruebas de campo, con el comportamiento del
mismo observado en sismos previos,
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b. Métodos simplificados: responden a un enfoque diferente al de los mé-
todos de campo, ya que estin basados en comparar la resistencia obte-
nida en pruebas de laboratorio (ensayos ciclicos) con los esfuerzos
que provocard el sismo, calculados en forma simplificada, -

¢. Métodos basados en el c3lculo de Ta respuesta del terreno: comprenden

a un nimero creciente de modelos numéricos, para el andlisis de la res-

puesta dindmica de suelos granulares sujetos a fuerzas sfsmicas, que

se utilizan actualmente para Va evaluacidn del fendmeno de Vicuacibn

de arenas, _Los pardmetros de Yas ecuaciones en que se basan dichos

modelos se definen, bdsicamente, dé pruebas ante cargas cYclicas de am=-

plitud constante, ‘

] -

Para su aplicacidn priactica, los métodos b. y c. requieren el empleo de equi
po de laboratorio, que no reprdduce adecuadamente las condiciones de esfuer=-
20 y de frontera que tiene el suelo in situ, para ensayar muestras inaltera.
das de suelos susceptibles de Vicuarse (arenas y Vimos, sueltos y saturados),
las cuales, no obstante su nombre y debido al proceso de extraccidn, presen-
tan invariablemente cambios en su compacidad relativa, en su estructura y en
su agrado de saturacidn, Estos factores, junto con las caracterfsticas del

sfsmo, son fundamentales en la ocurrencia o no del fenémeno de licuacidn,

fle todo 1o expuesto en el pérrafo anterior se deduce la conveniencia de em=
plear, en la evaluacidn del potencial de licuacifn de un depdsito de suelo,
enfooues que reduzcan tas limitaciones de los estudios de laboratorio, es
decir, métodos basados en informacién que provenga del comportamiento en
condiciones ambientales reales, o sea, de campo,

2.1.2.1. Eleccibn de Ta prueba de campo apropiada

En principio, las caracteristicas de los suelos, determinadas median
te su comportamiento in situ, pueden ser correlacionadas con una va-
riedad de pardmetros fndice de los mismos, tales como l1a resistencia
a la penetracifn (Seed e Idriss, 1982), las propiedades eléctricas
(Arulmoli y otros, 1985), la velocidad de propagacién de ondas de
corte (Robertson y otros, 1986) y otras. Sin embargo, a la fecha
solo se cuenta con una gran cantidad de datos provenientes de prue-
bas de resistencia-a la penetracién (especialmente de SPT), mientras
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que Ja cantidad de datos oue se tiene de las otras propiedades es
constderada tnsuficiente como para obtener buenas correlaciones a
partir de ellos.

Muchos investigadores han seﬁa1a&; que:

a, La resistencia a 1a licuacidn aumenta con el esfuerzo de:confi-
namiento, con la compacidad relativa, con la relacidn de:pre-
consolidacidn, con 1a cementacién y 1a edad del depdsito de
suelo, etc.. '

b. Los factores anteriores tamhién aumentan la resistencia a la
penetracién'y. medfante 1a combinacin de &, con b,, han con-
cluido que al menos algiin grado Gtil de correlacidén debe exis-
tir entre 1a resistencia a Ta Yicuacidn y la resistencia a la
penetracién. Mo obstante esto, el uso directo de la resisten.’
cia a la penetracidn (para evaluar 1a resistencia a la licua-
cidn) puede ser solamente de una naturaleza aproximada debido
a que, hasta el presente, no se ha podido entender completa-
mente 1a influencia de cada uno de los factores enunciados en
a. sobre ambas., ... . : e

De 1o anterior se desprende 1a conveniencia de emplear métodos
basados en datos provenientes de pruebas de resistenéia a la pe-
netracidén in situ y de ellos los que emplean resultados de prue-
bas de penetracibn con cono. Esto Gitimo se debe a que la SPT
(que es 1a prueba de campo mis usada en el mundo) presenta una
pobre repetibilidad y una gran variabilidad entre diferentes ope-
_radores y eaquipos (Fletcher, 1965, seiiala mis de treinta fuentes
de errores que pueden afectar los resultados de dicha prueba).
Esto puede originar cambios de hasta un 100X en los valores del
nimero de golpes (N}, 1os que a su vez pueden producir varfaciones
similares en los valores del factor de seqguridad obtenidos a par-
tir de ellos.



La prueba de penetracibn con cono estitico eléctrico (CPT), que
cada dfa se estd ‘volviendo mis popular como una prueba de campo
para 1a exploracidn y el disefio geotécnico, presenta, en cambio,
mucha mds repetibilidad ya que su procedimiento y equipo son fa-
cilmente estandarizables. Desde este punto de vista resulta mis
adecuada para establecer correlaciones con el potencial de Vicua-
cidn, Ademds ofrece otras ventajas significativas como su simpli-
cidad, rapidez, exactitud y registro continuo.

2.1,3, Prueba de penetraciSn con cono

Las pruebas fn situ han atrafdo, recientemente, considerable atencifn cow
mo un medio para determinar las propiedades del suelo durante l1a investi-
gacibn de un lugar. La economfa en tiempo y en esfuerzo, asf como las
alteraciones 1inevitables de las muestras ensayadas en el laboratorio,
Justifican 1a tendencia actual hacia pruebas de campo simples, consisten=
tes y confiables, o

La prueba de penetracién con cono, que combina lTas cualidades citadas en

el pérrafo anterior, consiste bisicamente en hincar en el terreno un pene-
trometro, con punta cOnica mientras se registra la resistencia a Ta penetra-
cién (de punta, 9cs ¥ por friccidn 1ateral,fs) con 1a profundidad.

En respuesta a la diversidad de problemas y condiciones del suelo encontra-
das en 1a prictica, se han desarrollado una gran variedad de equipos y mé-
todos de penetracifn con cono.

Una detallada descripcidn de 1a tecnologfa actua) en este campo puede ver-
se en:

+ Proceedings of the Second European Symposium on Penetration Testing,
ESOPT 11, Amsterdam, 1982:




. Proceedings ASCE Convention, Session 35 on Cone Penetration Testing
and Experieqce. St. Louis, Missouri, October 1981, "

2.1,3.1,

2.1.3.2,

Tipos de pruebas de penetracién con cono

Las pruebas’ de penetracidn con cono pueden clasificarse, Segin

ta velocidad de penetracion de 1a punta, de la manera que se
muestra en la tabla 2.1, (Baligh, 1975}, De los seis grupos
que aparacen en ella, los mis comunes son el cuasi-estitico y
el dindmico, De ellos, en general, el primero es considerado
superiﬁr al segqundo debido a que en este G1timo se complica
adicionalmente el andlisis de los resultados de la prueba al
intervenir fuerzas inerciales.

De acuerdo con 1o anterior, en este trabajo se analizardn exclu-
sivamente resultados de pruebas de penetracidn con cono cuasi-
estitico, alque de aquf en adelante se 1o 1lamar§ simplemente
estitico,

Pruebas de penetracién con cono estitico

Hasta hace algunos afios atris, el equipo y el procedimiento de
Ta prueba de penetracifn con cono estStico no habfan sido estan-
darizados y se desarrollaron, por lo tanto, algunas técnicas gee
neralmente aceptadas.

“EY cono holandés" {figura 2-2-2), el clial es ampliamente usado,
tiene un 3rea de 10 cm2 en 1a base {36 mm de diSmetro) y un an-
qulo en ta punta de 60°, Se hinca, con una velocidad de 1.5 a 2
cm/seq, por medio de harras internas de 15mm de didmetro, que se
mueven libremente dentro de tubos exteriores de 36mm de didmetro
externo {usualmente en secciones de 1 m),
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Primero se mide, por medio de una celda de presidn a
aceite ubicada en 1a superficie, 1a fuerza de penetra-
¢ion necesaria para hincar 8 cm al cono salamente.
Después de esto, se hincan 20 cm los tubos exteriores
¥, en consecuencia, en los Ultimos 12 cm de este in-
tervalo dichos tubos se mueven junto con el cono. ES
te précedimiento se repite luego, obteniéndose de este
modo lecturas intermitentes cada 20 cm a lo largo de la
profundidad del sondeo.

P?ra evitar la introduccidn de suelo dentro del espacio
entre el cono y los tubos exteriores, el Delft Soil
Mechanics Laboratory desarrollé el 1lamado "cono con
manto" (figura 2.2.b), ¢] cual estd en uso todavia.
Begemann ided posteriormente el 1lamado "cono con forro
de adhesidn" (fig. 2.2.c), el cual permite medir, ade-
mids de la resistencia a la penetracidn de punta (qc).
la resistencia por friccidon lateral (fs) por medio de
un forro o mango de 36 mm de diametro y de 150 cm2 de
drea lateral, ubicado por encima del cono. E1 procedi-
miento que se debe seguir para obtener una lectura com-
pleta con dicho cono es el siguiente:

1. Los tubos exteriores se mantienen en su lugar, mien
tras que las barras internas se presionan hacfa aba
jo para que el cono avance 4 c¢cm, registrandose en
este intervalo el valor de 9.-

2. Se hacen avanzar las barras internas otros 4 cm,
durante los cuales el cono, mediante un dispositi-
vo especial, arrastra al forro de manera que ambos
se muevan juntos hacia abajo. En este intervalo
se registra el valor combinado de 9. ¥ fs'

3. Los tubos exteriores se hincan 20 ¢cm ¥, en conse-
cuencia, en_los O1timos 16 cm de este intervalo
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se mueven juntoconel forro y en 1os d4ltimos 12 cm,
del mismo intervalo, junto con el cono también.

Desde 1950, las investigaciones sobrelaprucba de pene-
tracidn con cono estatico fueron dirigidas hacia el
uso de dispositivos eléctricos de medicidn {transduc-
tores), gque permitieran'hedic{ones continuas de q. ¥
de fs durante la penetracidn a una velocidad constan-
te de 2~tm/seg. Actualmente, dos tipos de conos elégc
tricos son los mas usados: “"el cono Fugro" (figuras
2.3.by 2.4) y "e) ﬁono Delft" (figura 2.3.a). Las
principales diferencias entre ambos radican en la for
ma de} forro de friccidn ubicado detrds del cono, y
en los detalles de los sistemas de medicién. El1 pri-
mero es el mds ampliamente usado.

La tabla22 (Baligh, 1975) presenta, en forma de resu-
men, los tipos de conos estiticos en uso.

Estandarizacion de los conos estdticos

Tanto en el reporte del Subcomité@ para la Estandariza-
¢ion de las Pruebas de Penetracidn en Europa,de la So
ciedad Internacional de Mecinica de Suelos e Ingenie-
ria de Fundaciones (1977),como en la norma D344]1 de
1a ASTM (1979), se acepta como estdndar un cono con
10 cm? de drea en la base, un dngulo en la punta de
60°, un forro o mango de friccidn de 150 cm? de area
lateral {(ubicado detrds del cono)y con una velocidad
de penetracidn de 2 cm/seg.

Comparacidon entre los resultados obtenidos con cono
estiatico mecdnico y eléctrico

Los errores que afectan a las mediciones con cono es-
tdtico mecinico 'y con cono estitico eléctrico apare-
cen descritos en detalle en los trabajos de De Ruiter
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(1971, 1981 y-1982). Independientemente de ellos, de-
be esperarse una diferencia entre los valores de q
y de fs medidos con ambos tipos de conos, debido &
dos razones: en primer lugar, a la influencia de la
forma del penetrdmetro y en segundo lugar, a la dife-
rencia en e) método de avance del cono.

En la fiqura 2.6 {Schmertmann, 1978-a} se presenta un
resumen de los datos obtenidos por Schmertamnn, hasta
1978,en 10 que se refiere a la relacidn entre q. abte-
nido con cono estitico mecdnico y q. obtenido con cono
estatico eléctrico tipo Fugro. Es conveniente aclarar
que dichos datos no muestran claramente, adin cualita-
tivamente, los efectos de variables posiblemente sig-
nificativas tales como 1a profundidad, Vas condiciones
de esfuerzo in situ, la granulometria del suelo y la
presidn de poro generada durante 1a penetracion.

E1 penetrdmetro estitico mecdnico de friccion, ideado
por Begemann, no separa completamente la friccion y la
carga de punta en la medicidon de Q. ¥ de fs' Depen~-
diendo del tipo de suelo y de suconsistencia, puede
desarrollarse algo de friccion en el forro corto ahu-
sado que-se encuentra detras del cono, mientras que el
filo inferior de 1a manga de friccion puede encontrar
algo de resistencia por punta. Ademds, el cdlculo de
la relacidn fs/qc sufre una pérdida de precisidn po-
tencial debido a que las dos mediciones, 9 ¥ fs' no
son tomadas a) mismo nivel en el suelo. Dicha dife-
rencia es de 20 a 25 cm y puvede ser importante en
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depositos estratificados. Por todo lo anterior, los
valores de f, Y. en consecuencia, los valores de f_/q.
medidos con cono mecanice pueden no ser del todo con-
fiables. ‘ ’

2.1.3.5. Ventajas y desventajas de los conos estdticos mecdni-
cos y ‘eléctricos !

Los conos estaticos e¥éctricos ofrecen ventajas obvias en 10
que se refiere a lacalidad de la prueba. La repetibi-
dad de la misma con dichos conos es excelente, siempre

Yy cuando el equipo esté bien calibrado. Mds ain, la
medicidon continua resulta en una ﬁayor resolucion y

en una imagen mis ﬁrecisa de los depdsitos altamente
estratificados.

La prueba de penetracidn con cono estitico eléctrico
requiere, por otro lado, operadores bien entrenados y
equipo técnico adecuado para la calibracidn y manteni-
miento del sistema. Las unidades de campo necesitan
ser equipadas con instrumentos para verificar la cali-
bracion del penetrdmetro y el funcionamiento correcto
del equipo de registro. Después de completar satisfac
toriamente las verificaciones menciconadas, 1os resul-
tados de la prueba se vuelven pricticamente independien
tes del operador y no estin sujetos, por lo tanto, a
errores humanos.

Los penetrometros estdticos eléctricos son indispensa
bles para expioraciones'en condiciones dificiles, como
por ejemplo en el mar, Ademis, ofrecen la ventaja de
permitir 1a incorporacion de sensores adicionales, ta-
les como: medidores de presién de poro, inclinémetros,
medidores de temperatura, medidores de la respuesta
acustica de) terreno, medidores nucleares de densidad
y dilatémetros.
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Los conos estdticos mecdnicos, en cambio, tienen como
principales ventajas su simplicidad de operacidn y
su bajo costo. Con el mantenimiento adecuado del
equipo y con operadores experimentados, la calidad y
1a confiabilidad de los resultados no es necesarfamen
te muy inferior a aquella obtenida con el cono estati
co eléctrico, excepto en el caso de depésitoé de sue-
lo muy estratificados con varfaciones bruscas en el va
lor de q.. La calidad de Yos resultados depende mucho, -
sin embargo, de la capacidad del operador.

Como consecuencia de todo lo expresado, la tendencia
actual es hacia el uso cada vez mayor de' los conos es-
titicos cléctricos,tipo Fugro estindar.

2.1.4. Conclusiones

. La forma mds conveniente de evaluar el potencial de licua-
cion de un depdsito de suelo es por medio de algin método
basado en informacidon que provenga del comportamiento en
condiciones ambientales reales, es decir, de campo.

. De las propiedades indice de los suelos que se pueden obte
ner mediante pruebas de campo, la resistencia a la penetra
cion es 1a que ofrece las mayores ventajas para ser corre-
lacionada con las caracterfisticas de licuacion debido, fun-
damentalmente,a la gran cantidad de datos con que se cuen-
ta sobre la misma,

. De ent}e las pruebas de campo existentes para medir 1a re-
sistencia a la penetracidon, la prueba de penetracién con
cono estatico eléctrico (CPT), tipo Fugro estandar, resulta
1a mads adecuada para establecer este tipo de correlaciones
debido principalmente a 1a gran repetibilidad que presenta
Y 2 que permite la medicidn de la resistencia a la penetra
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cifn en forma continua, Con base en esto, en 1a siguiente parte de este ca-
pitulo se analizan Yos métodos en uso hasta la fecha, para evaluar el po-
tencial de 1icuacibn de depSsitos de suelo en funcién de los resultados
obtenidos con dicha prueba de penetracidn,
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2.2, Métodos existentes para evaluar el;poténciii dé.f¥édac{6nlédn'base
en CPT

2.2.1. Introduccifn

Tenfendo en cuenta las conclusiones a las que se arribd en 1a pri-
mera parte de este capftulo, en &sta se analizan tos métodos exis-
tentes para evaluar el potencial de licuacidn de un depdsito de
suelo, con base en resultados de pruebas de penetracidn con cono
estatico eléctrico (CPT). ”

En primer lTugar se exponen los que involucran la c?nversién de los

valores de la resistencia a 1a penetracidn de puntQ. Qs €N valores
de ndmero de golpes N {de prueba de penetracién estindar SPT) equi-
valentes para luego aplicarlos en métodos basados en resuitados de

SPT (Seed e Idriss, 1982; Robertson y Campanella, 1985),

A continuacidn se presentan el método de Zhou (1980 y 1981) y una car-
ta de clasificacifn de suelos modificada por Robertson y Campanella
(1985). En el.primero, Zhou a partir de un anf1isis estadfstico de
datos de CPT, extrafdos de alqunos lugares de China que sufrieron 1i-
cuacifn, obtuvo una expresidn para calcular el valor critico de 1a
resistencia a Ta penetracidn de punta (QCcr{t.) que separa condicioe
nes de licuacidn y de no 1icuacidn hasta profundidades de 15 m.. En
el segundo, Robertson y Campanella modificaron una carta de clasifi-
cacidn de suelos, con base en valores de Q. ¥ de 12 relacidn fslqc.
para permitir una estimacién preliminar de 1a susceptibilidad a la
Ticuacidn de suelos arenosos.

Firalmente, despuds de analizar los métodos anteriores se concluye
que, hasta la fecha, no existe un método satisfactorio para evaluar
el potencial de Jicuacidn de un depbsito de suelo basado en la forma
en que varfa q, con 1a profundidad (figura 2-6),
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2.2.2, Método de Seed y otros (1983 y 1985)

Bdsicamente es el mismo método desarrollado por estos
investigadores para evaluar el potencial de licuacion
de depdsitos de suelo granular (usando datos obteni-
dos con SPT),pero con 1a diferencia de que se usan '
graficas de correlacion modificadas (fig. 2.4). Las
misnas estdn en funcidn de Qs obtenida con CPT!‘en'
lugar de los originales (fig. 2.7) en funcidn de N, ob-
tenido con SPT. €Esta modificacidn se hiio con base en
correlaciones entre q. ¥ N establecidas por Schmertmann
{1978-a).

La aplicacidn del método original se hace con el apoyo
de 1a figura 2.7,en 1a que se incluye el punto cuyas

coordenadas son la relacidn de esfuerzos ciclicos pro-
medio (lzgﬁﬂm) y el nimero de golpes corregido (Nl) ob-

tenido convSPT.

La relacidn de esfuerzos cfclicos promedio se calcula,
en forma simplificada, mediante:

< " o
—Bron » p.65 MX Y (2.1)
o : 9 O
v
donde:
Anix. * aceleracibn mixima de Va superficie del
terreno
9’ = aceleracidn de la gravedad
o, = Esfuerzo vertical total en la capa de
suelo granular bajo consideracion
[ ]
oy = Esfuerzo vertical efectivo en la capa
de suelo granular bajo consideracidn
rd = Factor de reduccion. Se puede obtener

de la figura2.8 ocalcularse, en forma
aproximada, suponiendo una variacidn 1i-

neal entre los valores 1, que corresponde
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a la superficie del terreno, y 0.9, que
corresponde a una profundidad de 35 pies
(10.67 m).

E1 numero de golpes corregidos se obtiene “de:
Nl = CN L] N (2-2)

donde:
Nl = valor de N normalizado, es decir, valor que_

tendrfa N bajo una presidn efectiva de sobre
carga de | kg/cmz.

Cy *Factor de correccion. Se puede obtener de
la figuraz2l g calcularse,enforma aproximada,

con la expresidn:
[ ]

[« ]
CN =1 - 1.25 log;¥ » &n la cual o'l.
2 1
1 kg/em®,

La curva que aparece en la figura 27 separa condiciones
de licuacién y de no licuacidn para sismos de magnitud
M = 7.5. Para sismos de otras magnitudes deben multi-
plicarse las ordenadas de dicha curva por los factores
de escala que aparecen en la tabla 23,para obtener las
curvas Timite correspondientes tal como se muestran en
ta figuraZ24go

Las curvas anteriores son aplicables a arenas limpias,
es decir, a suelos con tamaflo efectivo medio de grano
(Dgg) mayor que 0.25 mm. Sin embargo, pueden aplicarse
también a arenas limosas,Dso menor que 0.15 mm, suman-
do previamente 7.5 al valor de Nl correspondiente.

Tal como se expresa en la primera parte de este incisb, mediante
las correlaciones establecidas por Schmertmann (1978-a):
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=19

Jﬁﬂ 3 5 N para arenas limpias
(kg/cmz} L35 a 4.5 N para arenas limosas

se modificaron 1as curvas 1imite originales. para permi
tir su empleo en funcidn de 9%,. Estees el valor de
9 {obtenido con CPT} normalizado, es decir, &) valor
que tendria q. bajo una presidn efectiva de sobrecarga
de 1 kg/cm2 ¥ que se obtiene de:

= . ’ v
9. * Caq, (2.2

donde: ' -

= factor de correccidn. Se obtiene de la fi-
¢ gura 2.9,
Estas curvas )imite modificadas se presentan en las fi
guras 21tay Zi.b para arenas limpias y para arenas limg
sas, respectivamente,

Método de Robertson y Campanella (1985)

En forma resumida se puede decir que este método se ob
tuvo correlacionando valores de 9, con valores de la
compacidad relativa (C Yy de N (previamente correla-
cionados por otros investigadores con valores de la
relacidén de esfuerzos cfclicos,'f/# que producen 11-
cuacioq’parasa partir de ellos, ohtener una curva 1imi
te (entre las condiciones de licuacidn y de no licua-
cion) de caracteristicas intermedias.

En efecto, en funcidn de la curva 1imite obtenida por
Christian and Swiger {(1975), que correlacions a ﬁ#a;
con Cr {fig. 2.12), y de las correlaciones entre cr Y 4
establecidas por Baldi y otros (1982} se obtuvo ta fi-
gurs 2.5% Luego, a partir del método de Seed y otros
{(1983), ya descrito, se obtuvo otra curva Iimite que
separa los pares de valores de ﬁﬂc; y de g, que produ-



-20-

cen licuacion de los que no la producen. Para ello,
Robertson y Campanella tuvieron que valerse de l1as co
rrelaciones presentadas en las figuras 2.44y 2.15..para
obtener los valores de q_ normalizados (q. ), es decir
para una presidn de sobrecarga de 1 kg/cms. y para
transformar los valores de N en Qe » respectivamente.
Finalmente, en la figura 2.1baparece una comparacion
entre las dos curvas anteriores, basadas/en correla-
ciones con Cr y con N, y 1a curva propuesta por Robert
son y Campanella, quienes la trazaron de acuerdo con o
siguiente:
| .
1. Factores tales como la edad, la ‘cementacidon y la
historia de esfuerzos tienden a Rncrementar Ta re-
sistencia a a licuacién del depésito de suelo gra
nular. Por 10 tanto, una reltacidon basada en Cr.
tal como l1a mostrada en la figura2.i3, puede tender
a subestimar dicha resistencia y, en consecuencia,
la curva propuesta debe estar por encima de la cur
va basada en Cr.

2. La correlacion con SPT estd basada en una gran can
tidad de observaciones de campo que incluyen facto
res tales como la edad, la cementacidn y la, histo-
ria de esfuerzos del depdsito de suelo granular.
Por’ 10 tanto, 1a relacidon basada en datos de SPT ten-
derd a ser mids representativa del comportamiento
de campo. No obstante, como el valor de qc/N = 4.5
es un valor promedio considerado bajo para arenas
(050:: 0.25 mm), y3 que el mismo se hace mayor a
medida que 1as arenas se hacen mis gruesas y a me-
dida que se hace mayor la energia entregada por e)
martillo a las barras en la prueba SPT, la curva
propuesta debe estar por debajo de la curva basada
en SPT.
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Como 1a correlacidn propuesta (fig. 2,10 es aplicable
solamente 2 arenas limpias con Dgg > 0.25 mm y basian-
dose en trabajos de Zhou (1981), Robertson y Campane-
11a produjeron una segunda correlacidn para suelos con
050 <0.15 mm, es decir para arenas limosas, mediante
el decrecimiento de la correlacidn propuesta para are-
nas en un valor de q. * 40 kg/cm2 agfoximadamente

(fig. 2.17).

Las curvas que apar;Een en las figuras 2.1by 2.1Tseparan
condiciones de licuacidn y de no licuacién para sismos
de magnitud M = 25, Para sismos de otras magnitudes,
al igual que en el método anter{or. deben multiplicar-
se las ordenadas de dichas curvas por los factores de
escala que aparecen en la tabla2.3, para obtener las
curvas limite correspondientes.

Este método se aplica de la misma manera que el método
de Seed y otros (1983 y 1985) ya descrito.

Método de Zhou (1980).

Estudios de licuacién efectuados en China, permitieron
establecer a Zhow, por medio de un andlisis estadisti-
co, una correlacidon entre las condiciones sismicas que
causan licuacidn y G.» en arenas limpias. En esta co-
rrelacidn, el valor critico de Ya resistencia a la pe-
netracion de punta, 9 ‘crit. (en kg/cmz). que separa
condiciones de licuacidn y de no licuacidon hasta una
profundidad de 15 m, se determina mediante:

% crft. = Ogp | 1°0-065(H -2)][1-0.05(H,-2)] (2

r

.3)
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H = profundidad del nivel del agua bajo la su-
perficie de l1a tierra,en metros.

H = profundidad de la parte superior de la ca-
pa de arena considerada,. en metros,

Q.. = funcidén de la intensidad del sismo, segin
la escala Mercalli modificada, como se
muestra en la tabla 2.4.

Esta ecuacidn empirica fue establecida con base en da-
tos de pruebas de campo realizadas sobre arenas limpias,
es decir, con pequefio contenido de finos"(D50 = 0.25 mm).
También puede aplicarse a arenas limosas (050 0.07 mm)

-+ si alos valores de'qc obtenidos se les suma, previamen-
te, la cantidad Aq. (en kg/cmz) calculada mediante la
siguiente expresidn (Zhouw, 1981):

= Mg = 584 (o) 4 0.7y 8t < - - (2.4)

donde:
2

o; = Esfugrzo vertical efectivo, en kg/cm

5T [G= Variacién en la relacién de esfuerzos'ci-
clicos que produce licuacidn, para veinte
ciclos, en funcidn del porcentaje en peso
de partfculas que pasan por la malla No.
200 (contenido de finos, CF). Se pug
de estimar con la siguiente fdrmula &7 jaE
0.0022 5 a-0.0075CF (£0.175).

2.2.5. Carta para jdentificacion de suelos susceptibles _de_1i
cuarse mediante P fslgc {Robertson y Campanella,l1985)

"Con base en la experiencia adquirida en la University -
of British Columbia, Robertson y Campanella adaptaron
la carta de clasificacién de suelos {en funcién de q,
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y de f./q_)desarrollada por Martin y Douglas (1981),
marcando un drea, la zona A, en la cual quedan compren
didos los suelos suceptibles de licuarse (fig.2.18}.
Las arenas limpias, cuarzosas, sueltas {con Dg5 > 0.25
mm) tienden a caer en la parte superior de dicha zona
{con 9. comprendido entre 30 y 150 kg/cm2 y f,/q, menor
que IZL mientras que las arenas limosas sueltas y los
limos {con Dgp < 0.15 mm) tienden a caer en la parte
inferior de la misma, ya que un decrecimiento en el ta
mafio medio de grano tiende a causaF una dismTnucion en
el valor de q.-

Esta carta puede usarse solamente para hacer una ideg
tificacién preliminar de los suelos susceptibles a la

VYicuacidn y se puede ir ajustando de acuerdo con datos
relevantes adicionales que se vayan reportando.

2.2.6, Conclusiones

. Los métodos para evaluar la resistencia a la licuacion de
depositos de suelo granular fundamentados en transformar va
lores de 9. en vq]ores de N equivalentes, para luego apli-
carlos en metodos basados en SPT, estdn apoyados en rela-
ciones empiricas y requieren en,consecuencia, una verifica-
cion de campo considerable. Es importante destacar que no
usan directamente los valores obtenidos con CPT sino indi-
rectamente, a través de correlaciones no del todo confia-
bles en muchas ocasiones.

« El método de Zhoy, que estd basado en un ané!isis'estadis-
tico de datos provenientes de CPT obtenidos en distintos
lugares de China, presenta el inconveniente de que el cono
estitico eléctrico empleado (fig.2.19) para obtener esos
datos tienela misma forma que el tipo Fugro estdndar, usado

~en- los demds métodos, pero dimensiones diferentes y por lo
tanto existe una diferencia en los resultados.
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La carta de clasificacifn de suelos (en funcibn de Q. ¥ de fs/qc) modf-
ficada por Robertson y Campanella, permite solamente una fdentificacién
preliminar de los suelos susceptibles de licuarse,

En Jos métodos descritos en este capftulo, que aparecen en forma.compa~
rativa en 1a figura 2-20, se considera que el incremento en el CF de una /
arena pfoduce una disminucién en el valor de 9. ¥ un aumento en la resis-
tencia al corte ciclico del suelo, sin tener en cuenta si esos finos son
de naturaleza cohesiva o no, En efecto, en dichos métodos se estima el
incremento que sufre la relacidn de esfuerzos ciclicos (Lfthﬂ). en fun-
cién del CF o del Dggs pOr medio de formulas empfricas (estas férmulhs
conducen, en muchos casos, a estimaciones de Jos valores de ATﬂﬂque:pue-
den diferir hasta en mis de un 300%, tal como puede verse en el trabajo
de Zhou, 1981). Luego, a partir del &T/Cy estimado y mediante fSrmulas
empfricas muevamente, se obtiene en forma aproximada la disminucién en

1a resistencfa a 1a penetracidn que se produce por el mismo motivo.

. En este.trabajo.no se sigue el enfoque anterior porque ademis de la fa-
lencia ya indicada, de no tener en cuenta si 1os finos son de naturaleza
cohesiva o no, estd basado en expresiones empfricas obtenidas a partir

de pruebas dinimicas realizadas, en laboratorio, sobre muestras "“inalte-
radas" y, por 1o tanto, tal como se expresd en el capitulo 1, no refleja

1a situacibn real de campo. Como un ejemplo sobre la importancia de con-
siderar 1a naturaleza de los finos se cita e] caso de las presas de jales,
las cuales, a pesar de tener CF de hasta un 90%, se han licuado en distin-
tas partes del mundo (Okusa y otros, 1980) debido al cardcter no cohesivo
de la fraccidn pasa tamiz N° 200 que contienen. Por el contrario, de acuer-
do con las evidencias de campo con que se cuenta hasta el presente (Toki-
matsu y Yoshimi; 1983), puede decirse que suelos arenosos con apenas un

- 20% de finos, pero de naturaleza arcillosa, dificilmente se licuardn,

L
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. -Finalmente, de todo 10 expuesto se deduce que hasta 1a fecha, no exis-
te un m&todo satisfactorio que correlacione a 1a resistencia a 1a t{icua-
¢ibn cof 1a forma en que varfa q, <on 1a profundidad en un depbsito de
suelo, Teniendo en cuenta esto, en el capftulo 3 se analiza una serie
de datos de CPT con el objeto de obtener una correlacibn de tales carac-
terfsticas. Previamente, en la parte siguiente de este capftulo, se
examinan las correlaciones existentes entre qc y las caracterfsticas
del depSsito de suelo explorado.
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Correlaciones existentes entre q. y 1as caracterfsticas de) depb-
sito de suelo

Introduccidn

Con base en las conclusiones a las cuales se arrib§ en 1a segunda
parte de este capftulo; en ésta se analizan las correlaciones exis-
tentes entre g, y las caracteristicas del depdsito de suelo explo-
rado, con el objeto de dar una fundamentacidn a la correlacidn que
se propone en el capftulo 3.

Con este propfsito se examinan las teorfas existentes en torno a

la penetracidn con cono, concluyéndose que las teorfas basadas

en conceptos de expansién de cavidades, si bien se aproximan bas-
tante al comportamiento real, no son de aplicacion préctica debi-
do a su naturaleza compleja y a que demandan la realizacién de prue-
bas de laboratorio sobre rmuestras "inalteradas”, A causa de lo an-
terior, a continuacidn se analizan las correlaciones empiricas exis-
tentes, comprobindose que de entre ellas la propuesta por Schmert-
mann (1978-h), a pesar de las limitaciones propias de este tipo de
expresiones, es 1a que da de un modo mis cercano a la realidad la
manera en que varfa qg con 1a_profundidad en depdsitos de suelo
granular fino, En consecuencia, se concluye que toda correlacidn
entre 12 resistencia a la licuacién y 1a forma en que varfa g, con
1a profundidad, debe ser de caricter empfrico y deberfa estar ex-
presada por curvas (qc en funcifn de Z) que respondan aproximada-
mente a expresiones como 1a anterior (figura 2.21).

Finalmente, se explica por qué f. s6lo se debe usar con caricter
de apoyo de la citada correlacidn entre a. y el potencial de 1i-
cuacidn,
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2.3.2. Bisgqueda de .una expresidn que relacione a q..con las
caracterfsticas del depdsito de suelo grenular fino

explorado

Debido a que la penetracién con cono produce cambios en el
estado de esfuerzos y de deformaciones alrededor del pene-
trémetro, no ha sido desarrollada todavia una solucidn ted
rica de cardcter general para este problema.

Ademas de las caracteristicas propias del penetrdmetro

- {geometria y tamafio del cono, velocidad de penetracion,
friccion mecinica, defectos de manufactura, etc.), el va-
lor de q, estd influido por una gran cantidad de variables
propias del depésito de suelo tales como el tipo de suelo,la
compacidad relativa, el nivel de esfuerzos, ¢l conmporta-
miento esfuerzo-deformacidn, etc., 10 cual hace impensa-
ble, por lo tanto, que todos estos factores pueden ser te-

. nidos_-en.cuenta. por. una f6rmulfmgbe relacione al. valor de. . .. ..

9. con pardmetros del suelo tales como su resistencia y
compresibilidad.

2.3,2.1, Andlisis de las teorias existentes

Las teorfas en torno de la penetracidn con cono
pueden dividirse en dos categorfas principales:

a. Las que estdn basadas en la teorfa qe capacidad
de carga (Mitchell y Durgunoglu, 1973 y Senneset
y otros, 1382)

siwsvw -.b,. Las que estdn basadas en la teorfa de expan-
' sion de cavidades (Baligh, 1975 y Vesié, 1972)

La resistencia de punta de los penetrometros, en un
.- -. ..medio granular, excede a. menudo Jos niveles de es-
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fuerzo que comunmente se encuentran en otras aplica
ciones de 1a mecinica de suelos. Un andlisis rea-
1fstico del proceso de penetracidén con cono en um
medio granular debe estar basado, por 10 tanto, en
la respuesta del suelo a esfuerzos elevados (50 a
300 kg/cma}. 1a cual difiere del comportamiento or-
dinario, a niveles de esfuerzo de) orden de 1 a 2
kg/cm% en dos aspectos importantes:

1. EV decrecimiento del dngulo de friccion interna

- con el esfuerzo normal medio, es decir que la
envolvente de falla de Mohr-Coulomb no es recta
sino que realmente es convexa.

2. El decrecimiento significativo de volumen que
tiene lugar bajo corte ain para medios granula-
res densos.

Estos dos factores, que tienden a disminuir el va-
lor de Q.s NO son tenidos en cuenta por las teorfas
clasicas de capacidad de carga, las cuales, en con-
secuencia, predicen que 9. crecerd lineaimente con
la profundidad en un depdsito de arena uniforme,
Mientras que, por el contrario, mediciones reales
muestran que, después de una cierta profundidad co-
nocida como critica, las graficas de q. en funcién
de la profundidad se vuelven ahusadas y, en algunos
casos, se aproximan a un valor constante {figura 2-
22 ). Esta profundidad critica, variable entre 10
y 20 diametros de penetrdmetro aproximadamente, ﬁo-
dria marcar la transicidn entre el proceso de pene-
tracién por falla por corte y el de penetracidén por
compresidn, rotura de granos y expansion de cavida-
des.,
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Basdndose en conceptos de expansidn de cavidades,
Vesil (1972) elabord una-teorfa para la resisten-
cia de punta que tiene en cuenta las caracterfsti-
cas de compresibilidad y de cambio de volumen del
suelo. Posteriormente, Baligh (1975) desarrolld
adicionalmente dicha teoria para incorporar también
la curvatura de 1a envolvente de falla y tener en
cuenta, de esta forma, los dos factores citados an-
tes {(1.y 2). Diversas investigaciones realizadas
en cimaras de presién con condiciones de frontera
controladas (Baldi y otros, 1981, 1982 y 1985;
Miura y otros, 1984 y Smits, 1982), han mostrado
que los valores de 9, calculados con ta teorfa de
-Baligh son los que mads se aproximan a los valores
de g, experimentales. Sin embargo, esta teorfa pre
senta la desventaja de requerir para su aplicacion
1a determinacién previa de una cantidad considera-

---ble- de-pardmetros de-compresibilidad y de. resisten-.

cia al corte, los que demandan a su vez la realiza-
cion de pruebas de laboratorio sobre muestras "inal
teradas”. Como consecuencia de esto ultimo, no se
puede determinar enm muchos casos, especialmente en
dépésitos en estadc medio denso a suelto, si las di
ferencias entre 1os valores de Q. medidos y los cal
culados se deben a falencias propias de la teorfa
mencionada o a alguna deficiencia de los pardmetros
usados (Baldi y otros, 1981).

Teniendo en cuenta 1o anterior se puede concluir que:

1. Las teorias clasicas de capacidad de carga se-
rian aplicables dnicamente a) caso de penetra-
cién poco profunda en suelos densos.

2. Las teorfas basadas en conceptos de expansidn
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de cavidades contribuyen para un mejor entendi-
miento’ del proceso de penetracidn con cono, pe-
ro no son de aplicacidn practica debido a su na
turaleza compleja y a que demandan la realiza-
¢idn de pruebas de laboratorio sobre muestras
"inalteradas".

3. De los dos huntos anteriores se deduce que la
correlacidn buscada entre q. ¥ las caracteristi
cas del depdsito deberd ser de natuyraleza empi-
rica.

Andlisis de las correlacfones empiricas existentes

Desde 1970 a la fecha se han realizado numerosos es
tudios en camaras de presién con condiciones de
frontera controladas (conocidas como cimaras de ca-
libracién), en diferentes partes del mundo, con el

- objeto de estudiar-la.relacidon existente.. entre,qc._

Cr y el estade de esfuerzos efectivos in situ en
syelos arenosos (Schmertmann, 1978-b; Chapman y
Donald, 1981; Baldi y otros, 1981, 1982 y 1985;
Smits, 1982 y Miura y otros, 1984). -

A partir de los resultados obtenidos en dichos tra-
bajos, puede concluirse que no existe una relacidn
uinica entre L P Cr y el estado de esfuerzos efecti
vos in situ, aplicable a todo tipo de suelos areng
sos, debido a que hay otros factores que también
influyen sobre el valor de q,- "A pesar de esto, co

- mo se-verd -mds adelante, este tipo de pruebas ha

permitido una mejor comprensién de la importancia
relativa de varios de los factores que influyen so-
bre la penetracién con cono en los suelos menciona-
dos.
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Todos los estudios realizados en cimaras de calibra
cién, con tondiciones de esfuerzo y de compacidad
controlados, han mostrado que, para ufa cr determi-
nada, q. varia con U; aproximadamente como se indi-
ca en la figura 2.23. En la misma puede verse que,

‘a partir de un pequefio valor (punto "a") para G;=0
-(en la’superficie), q. crece casi linealmente hasta

un punto "b". A partir de dicho punto, el rompi-
miento de los granos se vuelve importante y progre-
sivamente mis severocon‘el aumento de U; Y, como
co?secuencia de esto, 1a grafica deja de ser recta
y s¢ vuelve mds ahusada. En arenas cuarzosas comu-
nes, el punto "b" se produce para 9. =100 kg/cmz.
mientras que en arenas de granos muy competentes,

" como la de Ottawa por ejemplo, este punto puede co-

rresponder a valores de q. mayores que 300 kglcmz y
en arenas de granos muy poco competentes, a valores
de q_. menores de 100 kg/cm".

Del pérrafo anterior se deduce que todas las curvas
que representan 12 variacién de q_ en funcidn de 0}
y de cr. obtenidas en camaras de calibracién, pre-
sentan una forma similar y responden aproximadamen-
te a una ecuacidn del siguiente tipo (Baldi y otros,
1985):

ac” co.o‘;ca »exp. {C,=C %/100) (25)

en la cual Co» C1 y C, son constantes cuyo valor de
pende de los siguientes factores:

1. Tipo de arena: casi todas las investigaciones
efectuadas hasta el presente corresponden a are
ras uniformes, limpias, pero con variaciones en
lo que respecta a su composicion mineralégica,

a su forma y tamafio de particulas, a su grado de
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saturacifn y.al método empleado para la formacién de la muestra
a ensayar dentro de Ya cimara.

2, Tamafio de ta cimara y condiciones de frontera.
2.3.2.3 Eleccidn de 1a expresifn de Schmertmann (1978-b)

Teniendo en cuenta 1o expuesto hasta aquf, se puede congJuir que
toda correlacidn entre 1a resistencia a 1a licuacién y 1a forma
en que varfa g, con la profundidad, debe ser de caracter empf-
rico y deberfa estar expresada por curvas (qc en funcidn de Z)
que respondan aproximadamente a expresiones como la de Schmert-
mann (1978-b): :

Qe = 12,31 x o';"’-“ x exp. (2,91 x € %/100) (2-6a)
0/ 0%y = 12,31 x 03702 x exp. (2,91 x €, %/100) (2-6b)

Ademis 1a misma es aplicable a arenas uniformes, limpias, compues~
tas por cuarzo principalmente, finas y saturadas, cuando son pene-
tradas con cono estitico eléctrico, tipo Fugro estindar, a una ve-
locidad de 2 cm/seg y dichas caricterfsticas coinciden, a grandes
rasgos, con las de 1os suelos que se analizan en el capftulo si-
nquiente, S1 bien en esta ecuacidn no se tienen en cuenta los
efectos del tamafio de Ya cimara, esto no constituye un factor ime-
portante en este caso debido a que en suelos arenoses de Cr media
a suelta, como los que se licuaron en los Valles Imperial y de Me-
xicalf, su influencia es muy pequefia, Asimismo, las condiciones
de frontera empleadas para su determinacidn, intermedias entre las
condiciones de esfuerzo constante y de volumen constante, se apro-
ximan bastante bien a las condiciones promedio in situ,
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Es importante aclarar, también,que ta expresidn
(z-6), que aparece representada en la fiqura 2-24,
al igual que todos las de su tipo obtenidas en ca
maras de calibracidn, es aplicable solamente a
arenas normalmente consolidadas, no cementadas ¥
geoldgicamente recientes y que estas caracterfis-
ticas son satisfechas por los depdsitos de suelo
granular fino oue se analizan en el capftulo siguiente,

2.3,2,4, Limitaciones de 12 expresidn de Schmertmann (1978-b)

Al usar este tipo de correlaciones empiricas se
deben tener presentes siempre sus limitaciones.En
tre las principales figuran:

1. Que han sido establecidas con base en pruebas
sobre muestras redepositadas en laboratorio,
1o cual les da una estructura que no necesa-
riamente responderd a 1a penetracidn con cono
de la misma manera que un depdsito natural de
arena.

2. Que resulta dificil aplicarlas a depdsitos
preconsolidados o cementados debido a:

Las dificultades inherentes a 1a medicidn
de GAO in situ y a 13 determinacidén de la
historia de esfuerzos de un depdsito naty
ral de arena.

La imposibilidad de simular, en cdmaras de
calibracién, procesos de cementacidn.

3. Que deben aplicarse con cautela a arenas con
un contenido de finos significative (porcen-
taje en peso gue pasa por la malla No. 200
mayor que el 10%), porque éste reduce su per
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meabilidad y se generarin, en consecuencia,
presiones de poro positivas o negativas, segun
1a compacidad del depésito. Por lo tanto, es-
te tipo de suelos dard valores de q. mas bajos
s$i estdn sueltos y mis altos si estdm en esta-
do denso¢, que los gue se obtengan con la expre
sidn (2-6)._para valores dados de G; y de Cr.
Como resulta dificil lograr especimenes de una
misma densidad pero con diferentes contenidos
de finos, se cuenta con muy pocos datos cuanti
tativos al respecto. Debido a esto, al tratar
con este tipo de suelos se deberd usar el cri-
terio y quizds alguna correlacidn local.

Que como en un mismo depdsito de arena el tama
A0 de grano y el contenido de finos puede va-
riar considerablemente y, adicionalmente, la
composicion mineraldgica y la forma de grano

--puede- diferir de un depdsito a otro-( y con.

€110 12 compresibilidad), le¢s resultados que
se obtengan con este tipo de correlaciones em-
piricas serdn sdlo de cardcter aproximado.

Que como en cualquier correlacidn en la que in
terviene Cr. los métodos empleados para deter-

. - {ryemng
minar los pesos volumétricos secos maximosy
de prueba constituyen una importante fuente de
error.

A pesar de las limitaciones sefaladas, en depési-
tos normalmente consolidados formados, principal-
mente, por suelos granulares finos saturados que

comprendan desde arenas cuarzosas muy finas hasta
limos gruesos, no cementados y gecldgicamente re-~
cientes como los analizados, este tipo de correla
ciones empiricas resulta muy valioso porque con-
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tribuye a entender 12 forma en que se produce la
penetracidn con cono, asf como la importancia rela
tiva de los factores que intervienen en ella (ved-
se 1a Tabla Il en Schmertmann, 1978-b), para por
medio de esto conccer, de manera aproximada, la
forma en que varfa qc(y por lo tanto qcloc) con la
profundidad, para diferentes compacidades relati-
vas.

2.3.3, El uso de fs con caracter de apoyo de la correlacidn
establecida entre 9.y el potencial de licuacidn

La investigacidn realizada hasta el presente ha permitido
un mejor entendimiento del mecanismo de penetracidn con co-
no en suelos no cohesivos, particularmente con respecto al
comportamiento de la carga por punta. No obstante esto, es
notable la falta de investigacidn en lo que se refiere a la
interpretacidn y significancia de la friccidn lateral,

Tal comec se indica en 3.3.1.1, el valor de fs. usado direc-
tamente o indirectamente a través de la relacion f /a,. es
fundamental juntamente con q, Para la determinacion.del per
fil del suelo en profundidad a partir de los resultados de
CPT. Sin embargo, en muchas occasiones debe usarse con cui-
dado, especialmente si se ha obtenido con cono mecanico,
por las razones sefialadas en 2,1,3.4,

Al igual que en el caso de qc,observaciones de campo y ex-
perimentos de laboratorio sobre muestras de grandes dimen-
siones han mostrado que después de una cierta'profundidad.'
conocida como critica {también de entre 10 y 20 didmetros
de penetrimetro, aproximadamente}, las graficas de fs en
funcién de la profundidad, en un depésito de arena homogé-
neo, se vuelven ahusados y, en algunos casos, se aproximan
a un valor constante. (figura 2-25}. Sin embargo, a pesar
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de que la mayorfa de los autores coinciden en evaluar a fs'
por encima de l1a profundidad crftica, con un enfoque tebri-
co simplista similar al usado para analizar la resistencia
al deslizamiento de un cuerpo rigido en contacto con el sue
lo, tlegan a valores de f, muy distintos debido a diferen-
cias en los valores del coeficiente de friccidn entre e)
suelo y la superficie del penetrimetro, de los esfuerzos
normales que actdan sobre ella y de la profundidad critica
que consideran.,

De todo lo anterior se deduce que, en la actualidad, resul
ta mucho mis diffcil evaluar 1a forma en que influyen las
caracteristicas de1pénetr6metro y del deposito de suelo are
noso sobre el valor de fs que sobre el valor de Q.- Debido
a ello, f, s6lo se debe usar con cardcter de apoyo de la correlacidn
(entre a. ¥ €1 potencial de licuacibn) citada en el punto 2,3.2,3.

2.3.4, Conclusiones

. Debido a que la penetracidn con cono produce cambios com-
plejos en el estado de esfuerzos y de deformaciones alre-
dedor del penetrdémetro, no ha sido desarrollada todavia
una solucidn tedrica de caridcter general para este proble
ma. De entre -——-—-las teorfas existentes, las basadas
en conceptos de expansion de cavidades son las que mds se
aproximan al comportamiento real, pero no son de aplica-
¢idn practica debido a su naturaleza compleja y a que de
mandan la realizacidn de pruebas de laboratorio sobre
muestras "inalteradas". '

. Todas las curvas que representan la variacidn de q. en
funcién de G, vy de C., obtenidas en camaras de calibra-
cion para diferentes suelos granulares finos, presentan
una forma similar y responden aproximadamente a una ecua
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cidn como Ya (2-5). Deentre ellas la propuesta por Schmertmann {ecua-
cidn 2-6), a pesar dé las limitaciones propias de este tipo de correla-
ciones empfricas, es la que da de un modo mis cercano & la realidad la

. manera en que varfa 9, con la profundidad en depSsitos de suele granu-
lar fino. En consecuencia, se puede concluir que la correlaciin gue se
propone en 51 capitulo siguiente {entre la resistencta a 1a Yicuacibn
y e} modo en que varta 9, con Ja profundidad) debe ser de caricter em-
pirico y deberfa estar expresada por curvas (qc en funcidn de Z) cuya
forma responda a expresiones del tipo de Ya mencionada,

Debido a que en la actualidad resu)ta mucho mis diffcil evaluar la for-
ma en q@e influyen las caracterfsticas del penetrdmetro y del depdsito
de suelo arenoso sobre el valor de fs que sobre e} valor de Qg S€ debe
usar a f, s6lo con cardcter de apoyo de la citada correlacidn entre

o ¥ el potencial de licuacidn. Dicha correlacidn constituye la base
del método para evaluar el potenctal de ticuacidn de un depSsito de
suelo granular fino, en funcifn de CPT, que se propone en e) capitulo
siguiente.



TABLA 2,1 (Baien, 1975)

TIPOS GENERALES DE PRUEBAS DE PENETRACION CON CONO

* TIPO

AVANCE DE LA PUNTA

OBSERVAC IONES

. : Usao
METODO VELOCIDAD

1. Estitico Durante incrementos de 0 Solo para investi | En general demasiado lento pa

carga constante gacidn,en algunos | ra ser usado en campo

lugares del mundo
2. Cuasi-estitico | por medio de gato ' Usualmente el cono tiene 10
- hidraulico & mecnico |1-2 €™/seg | En todo el mundo | 5" " "hase y 60%n 1a
punta
3. Dindmico Pg; ﬁgdggsge! impacto Variable En todo el mundo gg:c :%:fedad de.tamaﬁos. pe-
4, Cuasi-estatico | Combina el 2 con el 3 '
y dindmico usando el dindmico cuag ———- Francia y Suiza Usa puntas especiales

do mediante 1a prueba

cuasi-estdtica no se |

puede penetrar mis.
5. Tornillo Rotacidn de un cono 1

helicoidal Variable Suecia y Noruega | = =e=cmecasa.
6. lnercial Dejando caer libremente ) Util para exploraciones poco

el cono 0 impulsandolo Investigacion del | profundas en dreas inaccesi-

hacia 1a superficie del
suelo

Variable

fondo marino

bles




TABLA 2.2 (BaL1gH. 1975)

TIPOS DE CONOS CUASI-ESTATICOS EN USO .

-39-

SISTEMAS Df

SISTEMA PUNTA MEDICIONES MEOECION
Celdas de carga
MECANICO Con manto (Delft) q, cada 20 cm hidraulicas empu
o Jando alternati-
- 5 vamente & las
Cono de friccion, q. ¥ f, cada barras internas
~Begemann 20 em y a los tubos ex
teriores
ELECTRICO Forma cilindrica q. ¥ fs con- Transductores de
Fugro tinvamente deformacion en la

punta, conectados
a un registrador .
en 1a superficie
por medio de un c8
ble que va por den
tro de los tubos

Forma Delft

qc y fs ‘con=
tinuamente

Tgual que el an-
terior
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TABLA 2.3

FACTORES DE ESCALA POR L.OS QUE DEBEN MULTIPLICARSE .
LAS ORDENADAS DE LAS CURVAS DE LAS FIGURAS 2.7, 211
Y 2.6 PARA SISMOS DE ‘MAGNITUD, M, DISTINTA DE 7.5

(Seep E [pRiss, 1982)

FACTOR DE ESCALA

- 0.89
1.0
1.13 -
1.32
1.5

[ . . SR, .Y =
. . -
-~ " U
[T

N
(2]

TABLA 24

VALORES DE 4. (ECUACION 2.4) EN FUNCION DE LA IN
TENSIDAD DEL SISMO, SEGUN LA ESCALA MERCALLI MODL
FICADA (ZHOU, 1980)

INTENS IDAD 7 8 9 10

9. (kg/cm?) 60-70 | 120-135 | 180-200 | 220-250
0
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Hétgdos existentes para evaluar el potencial de licuacifn de un depbsito de
suelo

I - ]

Métodos de | [MEtodos Métodos basados

campo . simptificados| { en el cdlculo de
1a respuesta del
terreno

H

flo representan adecuadamante la$
condiciones ambientales reales

[ |
Basados en la medicidn| |Basados en 1a medicidn,in-situ
de 1a resisténcia a la] |de otras propiedades
[penetracidn

tlo! se cuenta con una cantidad de datos
suficientes como para establecer buenas

correlaciones
N ]
Penetracién Penetracidn
¢on cono estindar

Pobre repetibilidad y gran variabjlidad entre dife-
rentes operadores y equipos

—

1
Estitjéé] |Din£mico|

Se complica adicionalmente el andlisis al intervenir fuer-
zas inerciales

I
]ETéétricd][ﬁ;EEnicgl
]

——{Registro no continuo y dependencta del operador]

—lio_es de uso comfn|

La forma mis conveniente de evaluar €] potencial de licuacidn de un depdsito
de suelo es por medio de métodos hasados en resultados de pruebas de penetra-
cidn con cono estdtfco eléctrico, tipo Fugro estindar

Figura 2-1: Esquema resumen de la primera parte (punto 2.1) del capitulo 2.



Figura 2-2:

__!E: :_— barra interna -4

é—— tubo exterior .

a- Cono holandés visto segln un corte longitudinal

36

a

.
i

b- Cono con manto (Delft)

c- Cono con forro de adhesidn (Begemann)

130

e 1 1- Cono y forro sin extender
L3

I i? 2= Conop extendido

3- Cono y forro extendidos

Iy

~
W

Dimensiones en mm

Conos mecanicos({Sanglerat, 1972).



forro de friccidn
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| 300 -

. 200 a- Cono Delft
| F 2 .-
)]

sij'n:s.s

V4

b= Cono Fugro

!
pu—t

~— forro de friccidn

g6

~-<=

Figura 2-3: Conos eléctricos (Baligh, 1975).

Dimensiones en mm
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Figura 2-4: Cono Fugro visto en corte longitudinal {Sanglerat, 1972)
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* Universidad de Florida, pruebas de camfo scbre el N.F,

® Pruehas Fu?ro, bajo el N,F, (Joustra, 974

B Pruebas Delft, bajo el N.F. (Heijnen, 1973

a Kok (1974), bajo el N.F.

@ Universidad de Florida, pruebas de campo, bajo el N.F.

+ Universidad de Florida, pruebas de campo en arcilla arenosa, bajo el N.F,

v Universidad de Florida, pruebas en cimara de calibracidn sobre arena seca
media uniforme :

® Fuerte Pierce, Florida, arena 1imosa, bajo el N.F.

x Raleigh, 1imo residual, normalmente consolidado, arriba del N,F,

X Raleigh, 1imo residual, normalmente consolidado, bajo el N,F.

Todos los puntos representan promedios para una capa de al menos lm de es-
pesor,

Figura 2-5: Comparacidn entre 9, ohtenido con cono mecanico tipo Delft y
q. Obtenido con cono eléctrico tipo Fugro estdndar (Schmertmann,

1978-a),
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Matodos existentes para evaluar el potencial de Vicuacion de un depdsito de
suelo en funcidon de resultados de pruebas de penetracidn con cono estitico

eléctrico

I I I I —
Carta de clasificacion de| [Método de Zhou| [ Método de Seed| [MEtodo de Robert
suelos de Robertson y Cam 11y otros son y Campanella
panella -

l — k|

1Se basa en una carta de

Se basa en un

Consfsten en convertir los valo-

tclasificacibn de suelos, |landlis{s esta-| | res de q. en valores de N equiva
‘len funcidn de q_ y de distico de da-| | Yentes,pSra Juego aplicarlos en .
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1a profundidad

Mo existe, hasta la fecha, un método satisfactorio para evaluar el potencial
de licuacifin de un depbsito de suelo basado en 1a forma

en que varfa q, con

Figura 2-6: Esquema resumen de la sequnda parte (punto 2,2) de) capftulo 2,
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Figura 2-13: Correlacidn entre la resistencia a la licuacibn y 9. obtenida a
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partir de 1a figura anterior y de las correlaciones entre 9. ¥ C,

establecidas por Baldi y otros, 1982 (Robertson yCampanella, 1985).
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BGsqueds de una expresidn que correlacione a qc con las caracterfsticas del de-
pdsito de suelo granular fino explorado, con el objeto de dar una fundamentacidn
a 1a correlacifin aue se propone en el capitulo 3

i

~las caracterfsticas de 1a prueba — es myy importante que

de penetracidn

9. estd influfdo por

~las caracteristicas geotécnida§ y las condiciones inicia-
les de esfuerzo y de deformacion del depdsito de suelo

: 12 prueba se realice
de acuerdo con lo es-
tablecido en 71323,

iAnilisis de Tas teorfas existentes en to

rno de la penetracion con cono

J

1

i
Teorfas basadas en conceptos de expan-
si6n de cavidades: después de una cier
ta profundidad, conocfda como critica,
las graficas de q. en funcidn de la pro
fundidad dejan de ser tineales y se ~
vuelven ahusadas, en depisitos de arena

Teorfas basadas en conceptos de capa-

crece linealmente

cidad de carga: q
en depdsitos de

con la profundida
arena uniforme

uniforme
]

Se aproximan bastante bien al comporta-
miento real, pero no son de aplicacidn
pritica debido a su naturaleza compleja

Son aplicables unicamente al caso de
penetracion poco profunda en suelos
arenosos densos, en los demds casos
se alejan del comportamiento real

y 3 que demandan la realizacidn de prug
bas de Jaboratorio sobre muestras "inal
teradas" -

L ]

1
| An81isis de las correlaciones empiricas existentes ]
| )

Investigaciones en camaras de calibracidn:
qc=Co=Giexp(CaCp%/100), con Cy, C1.y C2 funcion del tipo de arena ensayado,
del tamado de ?a cimara y de las condiciones de frontera

Se adoptan los valores obtenidos por Schmertmann (1978-b) para Cos C; ¥ C2 ¥
se obtiene la ecyacidn (26):

/G =12,31G;°28xp(2.91.C,n%/100
gtfe es la aue mis f?e( acercf"a‘l co’mportamiento real en depdsitos de suelo granu-

lar fino, En comsecuencia, toda correlacidn entre 12 resistencia a la licua-
¢ién y el modo en oue varfa q_ con la profundidad, deberfa estar expresada por
curvas (0. en funcidn de Z) gfle respondan aproximadamente a expresiones como la

anterior ©

Figura 2.21 Esquema resumen de 12 tercera parte (punto 2.3} del capftulo 2.
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3. OBTENCION DE UNA CORRELACION ENTRE RESULTADOS DE CPT Y EL POTENCIAL DE
LICUACION, A PARTIR DE LOS DATOS ANALIZADOS

3.1. Introduccién

Tomando en cuenta 10 expresado en los dos capftulos anteriores.'en éste/ée
exponen Tos pasos sequidos para obtener una correlacidn entre los resulta-
dos de pruebas CPT y e) potencial de Vicuacifn de depdsitos de suelo grae
nular fino (figura 3-1). -

Primero se describe en detalle 1a forma en que se realizd, después del sis-
~ mo del 8 de junio de 1980, 1a exploracién del Valle de Mexicali que se usé
como base para obtener la correlacién mencionada. Lueqo se presentan, de ma- .
nera resumida, las investigaciones 1levadas a cabo, despuds de los sismos

del 15 de octubre de 1979 y del 26 de abr{l de 1981, en el lado estadouniden-
se del mismo valle, conocido como Valle Imperial. Dichas investigaciones se
utilizaron como complemento de 1a primera.

A continuacidn se muestra el modo en que se analizaron Jos datos anteriores,
con el objeto de obtener las curvas 1imite que correlacionan el valor de
qcltr; con el potencial de 1icuaciSn de depbsitos de suelo granular fino
y 10s valores: 1imite de & relacifn fs/ac que deben usarse con carfcter de
apoyo de 1a correlacidn anterior,
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3,2. Recopilacidon de datos

Para-desarrollar un método nuevo,de campo,para evaluar el po-
tencial de licuacidn de un depdsito de suelo granular en fun-
cion, fundamentalmente,de q. obtenido con CPT, es necesario
contar con una buena cantidad de datos apropiados, es decir,
investigaciones de sitios que se licuaron y que no se licua-
ron bajo la accion de sismos diferentes y que contengan:

1. Principalmente, resultados de pruebas de penetracidn con
cono estatico eléctrico (CPT) tipo Fugro estindar y como
complemento, resultados de pruebas de penetracidn estdn-
dar (SPT)} y de muestreo inalterado (MI) en los sitios en
que éste sea posible, para estimar con ellos las caracte
risticas geot@cnicas de los depdsitos y las condiciones
iniciales de esfuerzo'y de deformacion de los mismos.

2. Ubicacion y caracteristicas de evidencias superficiales
{grietas, "volcanes de arenad ", asentamientos y desliza-
mientos de terreno, etc.) en los sitios que sufrieron 1i
cuacidn.

3. Caracteristicas de los sismos que se produjeron, fundamen
talmente, valores de 1a aceleracidon superficial maxima
del terreno. ’ ‘

De acuerdo con 1o anterior se tomaron como base los trabajos

de Diaz-Rodriguez (1982 y 1983) en el Valle de Mexicali y co-
mo complemento los de Douglas y Martin (1982), Youd y Hieczorek
(1982 y 1944),Youd ¥ Bennett (1983)y'8en‘n_8ttr_y otros (1981 y 1984) en
1la parte estadounidense del nismo valle (Valle Imperial), figu~
ra 3.2, el cual estd ubicado en una de las regiones sismicas
mids activas dJel mundo, asociada a la subduccidn de la placa del
ccedno Pacifico bajo el continente americano.

Este valle estd formadé. principalmente, por depdsitos de sue-
los granulares finos de estructura suelta, como arenas finas
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y limos, los cuales, en general, presentan una atta compregibilidad y suscep-
tibilidad a grandes cambios volumétricos ante solicitaciones dinimicas.

Los depSsitos de suelo arenoso citados, que comunmente son de varios metros
de espesor, provienen de procesos de sedimentacifn-transportacidn edlica,
marina y fluvial, Su granulometrfa es relativamente uniforme, aungue estos
depSsitos pueden ser heterogéneos segiin 1a historia de su formacidn,

Los sismos del 15 de octubre de 1979, del 8 de junio de 1980 y del 26 de
abril de 1981 produjeron 1icuacidn en varios lugares del valle mencionado
y ocasfonaron, en consecuencia, serios dafios en estructuras hidrdulicas,
en carreteras y en alqunos edificios. '

3,2.1, Informacifn qeol8gica v tectdnica

Este valle se encuentra dentro de 1a provincia geomifica 1lamada
Cuenca Salton, que es una depresidn estructural compleja producida
por una prolongacidn hacia el norte de la rotura de la corteza te-
rrestre que origind el golfo de California. Esta cuenca, que es
tectSnicamente activa tal como 10 demuestran los movimientos de
las fallas de San Jacinto;”lmper1a1. Cucapis y Cerro Prieto, tiene
unos 200 km de largo y entre 5 y 130 km de ancho. Una gran parte
de ella se encuentra bajo el nivel del mar y tiene la zona mis ba~
Ja ocupada por el amado mar Salton,

Los sedimentos que forman la parte superior de su suelo se deposita-
ron durante el Holoceno tardid, presentan un espesor variable entre
60 y 100 m y se han derivado de dos fuentes:

a. La meseta del Colorado, a través del rfo Colorado o de alquno
.de sus brazos como el rfo Alamo,

b. Las montafias y colinas locales que delimitan la cuenca, a tra-
vés del rfo Nuevo. '



Entre los afios 700 y 1600, abroximadamente, las inunda
ciones producidas por el rio Colorado originaron un
gran lago, 1lamado Cahuilla, en la parte central de la
cuenca en donde actualmente se encuenta el mar Salton
ya mencionado. Llas variaciones de nivel de dicho lago,
debidas a las inundaciones citadas,alternadas con evapQ
raciones, hicieron que las arcillas finas,depositadas

en el centro del mismo,se interestratificaran con are-
nas finas y limos fransportados por los rfos menciona-
dos.

Superpuestos con los procesos alternados de deposicidn
lacustre y fluvial anteriores, hubo una secuencia de dg '
positos deltafcos de arenas en las bocas de algunos

de 1os cursos de agua que entraban al lago Cahuilla.

Debido a todo esto, es decir,a 1a yuxtaposicidn de de-
pésitos lacustres, fluviales y deltafcos, es que esta
regidn presenta variaciones continuas en sus perfiles
estratigrificos.

En particular el Valle de Mexicali se encuentra en 1a
parte sur de la Cuenca Salton, dentro de la regidn de-
nominada delta del rfo Colorado, en la cual se distin-
guen cuatro unidades fisiogrdficas: planicies, mesetas
terrazas y el maciso montafioso de la sierrs de Cucapés.
Las zonas que se licuaron durante los sismos de 1979 y
1980 se encuentran en las planicies, las cuales estén
coenstituidas por limos, arenas finas y arcillas que
forman los sedimentos cuaternarios de delta del rio Co
lorado ya c¢itado. Esta§ planicies se encuentran corta-
das por una serie de fallasgeoldgicas (figura 3.3),
mencionadas anteriormente, que siguen un rumbo noroes-
te-sureste, paralelas a la falla de San Andrés. Se sy
pone que este sistema se formd como consecuencia de mo
vimientos que tuvieron lugar durante el terciario.
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La estructura tecténica de 1a regibn ha sido descrita
(Lomnitz y otros, 1970) como un patrén simple de fa-
11as trasformadasy centros de dispersidn que se carac-
terizan por generar enjambres de sismos, dctividad vol
canica reciente, dreas geotérmicas y depresiones topo-
graficas submarinas.

Efectos de los sismos de 1979, 1980 y 1981

En este punto sdlo se présentari un resumen de los da
fios ocasionados por estos sismos. Mayor detalle sobre
los mismos puede verse en 10s trabajos citados em 3.3,

« Sismo del 15 de octubre de 1979

Tuvo magnitudes ML = 6,6y M = 6.8 {segin informe del
Geological Survey), su epicentro se localizd cerca de
la ciudad de Mexicali, con coordenadas 33.63°N y
115.33°W y su profundidad focal se estimd en 12 km.

En la figura 3.4 se presentan el epicentro y el &rea
de influencia del sismo dentro del territorio mexicano,
en el cual afectd principalmente a la ciudad de Mexica
1i y a1 Distrito de Riego 14.° En este G1timo tuvieron
dafios en terraplenes y en canales, y se presentaron
grietas y decenas de "volcanes de arena" en terrenos
adyacentes a los drenes y canales citados.

Del l1ado estadounidense produjo licuacion en, al menos,
treinta y seis lugares diferentes, causando dafios en
algunos-edificios, carreteras.drenes y canales, especial
mente en la zona de la carretera Heber, 16 km al sudes
te de E1 Centro, California (figura 3.5)

. Sismo del 8 de junio de 1980

Tuvo magnitudes.HL- 6.7 y H= 6.4 (Reyes, 1980) y su
epicentro se localizd 11 km al sureste del poblado Gua
dalupe Victoria, con coordenadas 32.21°N y 115.03°W.
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En 1a figura 3.4 se muestran el epicentro y el drea
de influencia de) sismo, que comprendid una franja
totalmente dentro de territorio mexicano, de aproxi

-madamente 7 km por 25 km, a 1o largo de Ta falla de

Cerro Prieto. Llos principales efectos del mismo
fueron 1a produccién de grietas en las cercanfas de
los poblados Delta, Pescadores y Mungufa, de despla

zamfentos horizontales y verticales del terreno, de

dafios importantes en canales yde 1fcuacidn, consisten
te en la formacidn de volcanes de arena muy fina o
de materiales limoarenosos", fundamentalmente en 12
zona- cercana al poblado Delta (ejidos Oaxaca, Guerre
ro y Nuevo Ledn}).

. Sismo del 26 de abril de 1981

Tuvo magnitud Mss 6.0 y su epicentro se localizd 6
km al norte de Westmorland, en el Valle Imperial de
California (fig. 3.5).

Aunque no hubo agrietamiento superficiil del suelo asociado
a este terremoto, se produjeron muchas evidencias sy
perficiales de licvacidn, principalmente "volcanes

,de arena", causando daifios en algunos edificios, ca-"

rreteras y canales en, al menos, veintidos sitios
dentro del! valle citado, especialmente en tres de
ellos: el drea de la Administracidn Nacional de la Vida
Salvaje, el canal Vail y la carretera Kornbloom.

Datos del Valle de Mexicalfd

Se presentan detalles de una barte de la investiga-
cidn realizada en el Valle de Mexicalt, después de
los sismos del 15 de octubre de 1979 y del 8 de ju-
nic de 1980, por Diaz Rodrfguez (1982 y 1983). Tal
como se adelanté en el punto 3.2, dicha investiga-
cién se tomé como base para desarrollar un método
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nuevo para evaluar el potencial de licuacidn de un
depdsito de suelo granular fino en funcidn de CPT.

Investigacidn preliminar de campo

Con base en lo expuesto en 3.2.2, se planed la in
vestigacidon preliminar de las condiciones del sub
suelo, seleccionando un area en l1a vecindad de la
poblacidn Delta, debido a que fue una zona en don
de se tuvieron evidencias de Vicuacion de arenas.

Se escogieron cinco sitios (tabla 3.1} que abarcan
una superficie de 3 km de largo por 15 km de ancho
{(figura 3.6), y en cada uno de ellos se realizd un
reconocimiento de campo, una prueba SPT y una prue
ba CPT (penetracion estitica con cono eléctrico ti
po Fugro estindar). Estas d)1timas se efectuaron
con el objeto de utilizar dos técnicas distintas
de exploracién (SPT y CPT con una separacidn de 2
w) por cada sitio estudiado (tabla 3.2).

. Resultados obtenidos con la exploracion preli-
minar )

La informacién de 1a exploracidn se presenta, en
forma resumida, en 1a figuras 3.8 a 3,12, en las
que aparece, en la primera columna, la definicidn
de fronteras y la identificacion de materiales
&ealizada con base en una carta de clasificacion de
suelos, figura 3.7 ,en funcidn de los valores de
Q. ¥ de fs/qc,y en las muestras remoldeadas extraj-
das con el muestreador de tubo partido de la prue-
ba SPT). A continuacién, en las columnas 2, 3 y 4
se presentan , respectivamente, las variaciones
con 1a profundidad de N, de 9. ¥ de fs’qc'



3.2.3.2

Esta exploracidn permitid establecer que es razona-
ble que el sitio ) (figura 3.8) no presentara evi-
dencias de Yicuacidén, después de los sismos de 1979

.y de 1980, debido a que su perfil estratigréfico

estd compuesto, predominantemente, por suelos cohe-
sivos hasta los llvﬁ. profundidad debajo de 1a qual
se presenta la primera capa de arena fina de espe-
sor importante (5.75 w), pero con un esfuerzo verti
cal efectivo y una compacidad relativa demasiado a}
tos como para que se licuara.

Ademds, permitid comprobar que los sitios 2, 3, 3
'y 4 (figuras 3.9, 3.10 y 3.11 y 3.12, respectivamen
te), que presentaron evidencias de licuacion, tienen
perfiles estratigrificos similares entre sf, formados
por capas de arena fina, arena fina limosa y limo
arenoso, de compacidad relativa media a suelta, al-
ternando con estratos de arcilla, con un nivel fréa-
tico (N.F.) a 2.05m de profundidad en promedio.

Tomando en cuenta todo lo anterior, se escogid al si
tio 3', al que se Vlamo "sitio definitivo*, como el
adecuado para realizar una exploracidn de detalle
del lugar. -

Exploracidn de detalle

En la tabla 3.3 aparecen, en forma resumida, las prue
bas realizadas en esta etapa. Dichas pruebas, prin-
cipalmente las CPT, se tomaron como base para desa-
rrollar un método nuevo,de campo,para evaluar el po-
tencial de licuacidn de depésitos de suelo granular
fino.

Tal como se muestra en la figura 3.13, los sondeos
se distribuyeron segin dos ejes ortogonales, cuya
orientacion se escogid de manera que uno de ellos,
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el Y, coincidiera con la direccidon del sistema de
fallas Imperial-Cerro Prieto. Esto se hizo con el
objeto de ograr informacidén en varios puntos de
exploracién a lo largo de dos direcciones (X y Y),
para con ella conocer la estratigraffa en dos y
‘tres dimensiones.

/ Ademés, en cada punto, al igual que en la investi-
gacidn preliminar, se realizaron dos sondeos (con
separacion de 2m) con el propSsito de obtener en
un mismo lugar la informacién de dos técnicas dife-
rentes de exploracidn, de tal forma que 105 resulta
dos se complementen y/o verifiquen.

« Resultados obtenidos con la expioraciﬁn de deta-
1Me

Penetracidn estindar (SPT)

Los sondeos realizados con esta técnica (2A y
4C) confirmaron Vo menciconado en el punto 24.24
de este trabajo, es decir que 1a prueba SPT fue
poco confiable y de escaso valor para la identi-
ficacion de fronteras entre estratos, ademés se
mostrd muy dependiente del operador. Su utili-
dad se redujo a 1a obtencidn de muestras altgr!
das, para 1a identificacidn y clasificacibén de
suelos, y del niimero de golpes N, para la aplica
cion del método de Seed y ocros (1985)conel propisito
de confrontarlo con los resultados obtenidos al
desarrollar el nuevo método, tal como se verd
mas adelante. ‘

Penetracién con cono estitico eléctrico tipo Fu-
gro estandar (CPT)

Los sondeos realizados con esta técnica (figuras
3.14 a3 3.17) confirmaron Yo expresado en el capi
tulo 2 de este trabajo, e€s decir que 13 prueba
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CPT resultd simple, rdpida, de bajo costo y de
resultados repetitivos, 1o que permite afirmar
que, en este caso, constituyd una herramienta
confiable. para: -

a. ‘La identificacién fina de fronteras, porque
la obtencidn de registros continuos con la
profundidad hace que la posibilidad de de-
tectar estratos delgados y discontinuidades
sea mayor que con otras técnicas.

b. La identificacidon y clasificacion de suelos,
porquefcon base en las. correlaciones de Ro-
bertson y Campanella (figura 3.7) se elabo-
raron las columnas estratigrificas, las cua
les se verificaron con los datos de SPT y
de muestreo inalterado en los puntos en que
se contd con esta informacion {Jiménez, 1986).

¢. Establecer, tal como se verd mds adelante,
und correlacidén entre los valores obtenidos
con ella (qc y fs) y el potencial de licua-
cion de depbsitos de suelos granulares finos,
10 cual constituyd el objetivo principal de
esta tesis.

Muestreo inalterado (M1)

La extraccion de muestras inalteradas con tubos de
pared delgada (sondeos 10, 108 y 9A), de acuerdo
con lo indicado, permitio verificar, en los pun-
tos en que se realizd, los perfiles estratigriafi
cos elaborados con baseen datos de CPT. Al res-
pecto, en este trabajo se usaron los resultados
obtenidos por Jiménez (1986), quién efectud di-
cha verificacidn usando 1os sondeos 2C (figura
3.14) y 10 (figura 3.18 y tabla 3.4), los cuales
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corresponden a CPT y a MI, respectivamente. De
dicha investigacidn se extrajeron, también, los
valores délcontenido de finos (CF), del fndice

de plasticidad (IP) y del peso volumetrico 5ec0
(yd). los que se usaron del modo que se indica

mas delante.

;

Penetracion con cono estdtico eléctrico con me-
diciép de presidén de poro o piezocono (CPT-PP)

Los sondeos realizados con esta técnica (figu-
ras 3.19 a 3.23) [derostraron que. Va prueba con
piezocono, aparte.de la utilidad sefialada para
el .cono estitico eléctrico (CPT}, al permitir ob
tener registros de la presidon de poro generada
durante el hincado, resulta de gran valor para
1a identificacién del tipo de suelo {granular o
cohesivo) y como una informacidon complementaria,
de 10 ya indicado, para definir 1a estratigrafia.
Ademds, permite estimar en forma indirecta la
permeabilidad in situ, a partir de los registros
de 1a disipacidn de presidn de poro que tiene u
gar cuando el hincado del cono se interrumpe, ge
neralmente, para agregar una 'barra.

Teniendo en cuenta lo expresado, se usaron 10S
resultados obtenidos con este tipo de sondeos,
CPT~- PP, para complemeniar a los obtenidos con
CPT en el desarrollo de un método nueve,de campo,
para evaluar el potencial de Vicuacién de depdsi
tos de suelos granulares finos.

3.2.3.3 Cortes estratigraficos

En 1a figura 3,24 se presenta el corte estratigrifi
co correspondiente a la exploracion preliminar, se-
gin 1o indicado en l1a figura 3.6, ¥y en las figuras
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3.25 y 3.26 se presentan los cortes estratigrificos
correspondientes a 1a exploracién del sitio defini-
tivo, segdn los ejes X-X y Y-Y que aparecen indica-
dos en la figura 3.13.

Estos cortes estratigréficos. en ‘resumen, suponen
und inferencia de la naturaleza de los estratos a

partir de informacion puntual.,/

Datos del Valle Imperial

En forma resumida, se presentan detalles de las inves
tigaciones realizadas en el Ville Imperial, después de
los sismos del 15 de octubre de 1979 y del 26 de abril
de 1981, por Douglas y Martin (1982), Youd y Wieczorek
(1982 y 1984),Youd y Bennett (1983)y Bennett y otros (1981 y

'1984), Tal como se adelantd en el punto 3.2, dichas

3.2.4.1

investigaciones se usaron como complemento de los da-
tos proporcionados por Dfaz-Rodriguez (1982 y 1983),
con e) .objeto de desarrollar un método nuevo, de cam-
po, para evaluar el potencial de licuacion de un depd
sito de suelo granular fino con base en CPT.

Investigaciones realizadas

Entre fines de 1979 y comienzos de 1982 se realiza-
ron en el Valle Imperial las investigaciones cita-
das anteriormente, con el objeto de conocer las ca-
racteristicas geoldgicas y geotécnicas de los depd-
sitos de suelo granular fino que se licuaron y que
no se licuaron durante 10s sismos de 1979 y 1981 y
de verificar 1a validez de los métodos de campo

existentes (basados en SPT) para evaluar el po-
tencial de licuacion de los mismos.
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Estos trabajos, en general, consistieron en la rea-
1izacidn de pruebas CPT para determinar l10s perfi-
les estratigrificos (tanto en sitios que se licua-
ron ¢omo en los que no lo hicierdn) estimando los
tipos de suelos y algunas d2 sus propiedades, para
luego, de acuerdo con Jo anterior, seleccionar las
ubicacicones de pruebas SPT y de muestfﬁos alterados
e "inalterados". En latabla 3.5 se presenta un rg
sumen de los mismos.,

La pruebas de penetracion efectuvadas, CPT y SPT,
confirmaron lo expresado en 3.2.3.2 respecto delas
ventajas y deficiencias de ambas. . Ademds de ltas
muestras alteradas obtenidas con el muestreador de
tubo partido de la prueba SPT, en estas investiga-
ciones se utilizo también ¢ barreno helicoidal pa-
ra extraer muestras alteradas continuas de gran ta-
mafo, las cuales se usaron para la clasificacidn
visual y para la determinacifn de 1a granulometria
y de 1os 1imites de consistencia de 1os suelos ex-
plorados. Las muestras "inalteradas" se obtuvieron
con tubos shelby o con muestreador de pistdn en
caso de tratarse de suelos muy sueltos o blandos y
se emplearon, principalmente, para examinar las es-
tructuras sedimentarias e interpretar mejor, en con
secuencia, las condiciones en que se produjo la de
posicion de los sedimentos.

3.3 Andlisis de los datos

3.3.1 Datos del Valle de Mexicali

Como se indicd en 3.2, estos datos se tomaron como base para
desarrollar un método nuevo,de campo, para evaluar el poten
tencial de licuacién de un depésito de suelo granular fino
en funcion de CPT. Para ello se analizaron del modo que se
indica a continuacion.
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3.3.1.1 Determinacidn de la estratigrafia del Jugar

Tal como ﬁuede verse en tas figuras 3.24, 3.25 y
3,26, se agruparon los sedimentos en unidades y
subunidades estratigrdficas inform2lec con base

en su resistencia a la penetracion. sus caracte-
risticas granulométricas y sus limites de consis-
tencia, prestando especial atencion a los estra-
tos de suelo granular fino ubicados por debajo

del N.F. La definicién de fronteras y la identi-
ficacion de materiales, segin lo expresado en 3.2.
3.2, se realizd en funcidn de 1a carta de clasifi
cacidn de suelos (con base eb Qe ¥ fslqc) que apa
rece en la figura 3.7 y de 1a muestras alteradas
(SPT) e inalteradas (tubo shelby) que se extraje-
ron. Ademads de la carta de clasificacion de sue-
los citada, se empleé una correlacion de tipo lo-
cal, obtenida por Jiménez (1986), entre los datos
del penetrémetro eléctrico (qc y fs) y las caracte
risticas del subsuelo en el lugar explorado,

Las unidades estratigridficas mencionadas correspon
den, principalmente, a las fases de deposicidn ca-
racteristicas de un sistema fluvial debido a que,
como se dijo en 3.2.1, durante el Pleistocency el
Holoceno las crecientes del rfo Colorado deposita-
ron grandes cantidades de arena fina, limo y arci-
11a en el valle de Mexicali. Al mismo tiempo esta

deposicién fue influida por procesos deltaicos y
Tacustres.

En promedio, desde la superficie hasta los 10 m de
profundidad, en l1a planicie de inundacién en estu-
dfo, se distinguen las tres unidades estratigrifi-
cas principales siquientes:
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" Desde e1 N.F. {ubicado a una profundidad prome-

dfo de 2.12m) hasta los 5.10 m, aproximadamen-
te, aYternan capas de suelo granular fino, sin
plasticidad o poco pldstico, de color café oscu
ro a café grisiceo, cuyo tamaho de grano varfa
entre los 1imos y las arenas muy finas. En al-
gunos sitios aparecen, entre dichas capas, es- .
tratos muy finos de limo arcilloso y de arcilla/
limosa de color café.

La heterogeneidad de esta unidad se debe,proba-
blemente, a sucesivas crecienles y menguantes

de las corrientes de agua en un ambiente de:de-
posicién fluvio-deltaico. En ella, en general,
es q.<50 kg/cm?, N<B y 1a compacidad relativa
varia entre medio densa y suelta. Con excep-
¢ibn de Vos estratos finos de 1imo arcilloso yde
arcilla limosa, en esta unidad es IP<10 y LL< 35,
aproximadamente.

Teniendo en cuenta el estado suelto de los sedi
mentos, la posicion del N.F. y 1a similitud, en

. general, con el material arrojado por los"volca

nes de arena", se 1lega a la conclusidn de que
esta unidad se ticué.

Desde 1o0s 5.10 m hasta Yos 9.15 m, en promedio,
se encuentra una capa de arcilla de alta plasti-
cidad, de colores café ycafé grisdceo, interes-
tratificada con capas delgadas de arcilla limosa
y de Suelo granular fino, sin plasticidad, que
varfan entre arena limosa y limo arenoso.

Es probable que la relativa heterogeneidad de es
ta unidad se deba a que en la deposicion de los
sedimentps se hayan combinado procesos fluvio-
deltadicos con procesos lacustres. En ella, en
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general, es qccclo kg/cnz. N<8 ¥y la consisten-
cia media a blanda en los estratos arcillosos y
°c<5° kg/cnz. N<8 y la compacidad relativa me-
dio densa a suelta en las capas de arens limosa
y de limo arenoso.

Por las mismas razones expuestas en'la unifad
anterior (A), se concluye que los estratos de
arenalimosa y de 1imo areano (interestratifica—
dos con arcilla de-alta plasticidad y con arci-
11a limosa ) se licuaron. Sin embargo, debido
al espesor pequefio de dichos estratos, su con-
tribucidn al asentamiento del terreno kue poco
notable, i

C. Desde los 9.15m en promedio, y mds alld de
los 10.20m, se encuentra una capa de material
granular fino, de color café, sin plasticidad,
que varfa entre arena 1imosa en la parte Supe-
rior y arena fina en el resto de 1a unidad.

Teniendo en cuenta que la compacidad relativa

~ de esta unidad aumenta con la profundidad (de
manera que a los 10. 501n aproximadamente, Q¢
supera los 100 kg/cm y N los 25 golpes)y el va
lor elevado del esfuerzo de confinamiento, se
concluye que sdlo se licud la parte superior de

la misma (arena limosa), que es similar al mate

rial arrojado por "los volcanes de arena".

3.3.1.2 Relacion entre los resultados de la prueba CPT y el
potencial de licuaciﬁn.

Para intentar establecer una correlacion entre e)
potencial de licuacidn y 1a resistencia a 1a pene-
tracidn, uno de los principales factores a tener en
cuenta es el estado de esfuerzos efectivos in situ,

|
|
%
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a través del valor del esfuerzo vartical efectivo ( 0"). en depd-
sitos de suelos no cohesivos, normalmente consolidados. Por ello
se normalizaron los valores de q, con respecto a cr; {calculado
a partir de los pesos volumétricos secos, ¥ m obtenidos por Ji-
ménez, 1986) y se obtuvieron, de este modo, los diagramas de % /
(f' en funcién de la profundidad Z, en metros. En ellos el tér-
mino adimensional qc/'u" tiene en cuenta, ademis de 1a resistencia
a 1a penetracidn de punta, las profundidades del N.F, y del estrato
de suelo considerado,

Al superponer cada uno de los diagramas anterfores (figuras 3-27
a 3-37) con el perfil estratigrifico que le corresponde, se compro-
bd que:

a. las intersecciones de los mismos con las fronteras de los es-
tratos de suelo fino no susceptibles de Vicuarse (desde limos
arcillosos a arcillas de alta plasticidad) caen entre dos cur-
vas Yimite (figura 3-38) cuya forma, de acuerdo con el andlisis

. que se hace en el sequndo capftulo de este trabajo, responde
aproximadamente a una ecuacién del tipo de 1a que se indica
en 18 tabla 3-6. Esta ecuacifn aparece representada grifica-
mente en la fiqura 3-39,

b. Dichos estratos de suelo fino no susceptible de 1icuarse, cuyos
diagramas de qcI(I; en funcifn de Z caen a 1a izquierda de las
curvas 1imite o rango de valores mencionados, presentan en gene-
ral las siguientes caracterfisticas:

fslqc = 2.50
{4 = 10
LL - 35
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d.

Los estratos de suelo cuyos diagramas de qc’°J
en funcidn de 2 caen a la derecha de las curvas
1imite citadas, estén compuestos por suelos gra
nulares finos que comprenden desde 1imos de ba-
Jja plasticidad hasta arenas muy finas. Dichos
estratos (que se encuentran por debajo del N.F.,
en estado medio denso a suelto en promedio, has,
ta 105 10 m de profundidad aproximadamente) pre -
sentan en general caracterfsticas similares al
material arrojado por “"los volcanes de arena" y,
por lo tanté. podrian haberse licuado durante

el sismo del 8 de junio de 1980, -

A Yo largo de los 10 m de profundidad analiza-
dos, los valores midximos de qclaJ en estos dia-
gramas coinciden con capas de arena muy fina,
algo limosa, cuyo color varfa entre café grisé-
ceo y gris (vedse, como ejemplo, el estrato ubji
cado entre los 3.20 y los 3.50 ™, aproximadamen
te, del sondeo 1D, en la figura 3.18).

Teniendo en cuenta la compacidad relativa (Cr)
elevada de estos estratos, l1a cual 1lega en al-
gunos puntos al 70% (valor aproximado, obtenido
con la ecuacién que aparece en la tabla 3.6), ¥
que el material arrojado por "los volcanes de
arena" citados fue fundamentalmente 1imoso (va-
riando entre limo de baja plasticidad, limo are
noso y arena limosa, de color café),es probable
que los mismos no se licuaran o que s6lo se li-
cuaran parciaimente. De 10 anterior se deduce
que los valores maximos de qc/o;,mencionados en
d., podrfan usarse para definir unas curvas 1i-
mite o rango de valores que separaran condiciones
de licuacidn y de no licuacién en suelos granu-
lares finos, tales como las que se muestran en
1a figura 3.40 (en trazo continuo), l1as gue son,
aproximadamente, del tipo de las indicadas en
la figura 3.39.



3.3.1.3 Comparacién con e] método de Seed.y otros (1983 y
1985)

Para apoyar a lo expuesto hasta aquf, se hizo una
comparacifn con los resultados obtenidos a partir
de un andlisis detallado del potencial de licua-
cion del sitio investigado usando e) método de Seed
y otros (1983 y 1985), el cual es e) mis ampliamen-
te utilizado de los métodos existentes (vednse las
tablas 3.7 a 3.10 y las figuras 3.40, 3.41 y 3.429}.
De dicha comparacion se desprendid 1o siguiente:

a. Para este caso particular, las curvas en trazo
continuo de la figura 3.40 y el método de Seed
{curva en trazo discontinuo de 1a misma fiéura).
basado en una relacidn qc/N = 3.5kglcm2 {figu-

_ra 3.41), conducen a resultados similares. De
acuerdo con los trabajos de Martin y Douglas
(1981), de Robertson y otros (1983) y de Schmert
mann (1978-a) y debido a que 1a heterogeneidad
del perfil] impide establecer una correlacidn de
tipo local confiable, se considerd adecuado
usar un valor promedio qc/H = 3.5 kg/cm2 para
los estratos de suelo granular fino del lugar
investigado.

b. En perfiles estratigraficos heterogeneos como
el del sitio en cuestidn, al evaluar el poten-
cial de licuacién por el método de Seed(en fun-
cién de N),debido a 1a naturaleza discontinua
de la prueba SPT(quE s6lo permite obtener valo-
res cada 60 cm) se producen errores que llevan
a considerar como susceptibles de licuarse a es
tratos que, en realidad, no lo son (compdrense
las figuras 3.40 y 3.41 con Ja 3.42) o vicever-
sa. :



3.3.1.4,

A lo sefialado en el punto anterior, puede agregarse que a pesar
de que se usS el mismo eauipo para la prueba SPT en todos los
casos, 105 resultados de 1a misma presentaron poca repetibili=
dads, Todo esto constituye una importante fuente de error y con-
firma Yo expresado en 2,1.2,1,. '

Curvas 1fmite por jzquierda y por derecha

De acuerdo con lo establecido en los inicios a., b. y c. del punto
3.3.1.2, se ohtuyieron unas curvas ljnite a las que se les dio el
nombre de curvas 1fmite por 1zquieré "EG?Lsuelos cuyos diagramas
de ./, en funcién de Z caigan a la izquierda de dichas curvas -
se considerardn no susceptibles de licuarse. Por otra parte, los
suelos cuyos diagramas caigan a Ta derecha de estas curvas, serdn
susceptibles de 1icuarse o no dependiendo de la posicidn de dichos
diagramas con respecto a las curvas obtenidas seglin los incisos d.

y e. del mismo punto {a las cuales se les dio el nombre de curvas
1fmite por derecha, figura 3-40), En efecto, .estos suelos serén
susceptibles de 1{cuarse cuando sus diagramas caigan a la fzquier-
da de las curvas 1imite citadas (fioura 3-40) y no susceptibles en
caso contrario, T fhioers 143)

Las curvas anteriores, 1fmite por izquierda y por derecFJ%"EEﬁititu-
yen 12 base del método para evaluar el potencial de Vicuacidn de un
depSsito de suelo granular fino, en funcién de CPT, que se propone
en el siquiente capftulo de este trahajo.

3.3.2 Datos del Valle Imperial

Como las curvas 1fmite por derecha obtenidas (figura 3-40) correspon-
dieron a una aceleracibn mixima de la superficie del terreno "mix

aproximadamente iqual a 0.69 (tabla 3-7), para darle un caricter mis
qeneral al método se analizaron, de un modo similar al empleado para

los datos del Valle de Mexicali, los datos del Valle Imperial (tabla

3-5). Los mismos, al ‘comprender sitios que se 1icuaron para valores
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de L varfables entre 0.2 y 0.89, permitieron obtener una curva 1f-
mite para cada-una de dichas LIPS | aharcar, en consecuencia, un rango
bastante ampltio de aceleraciones (figura 3-44),

Estas curvas 1imite corresponden a valores de LI estimados con hase
en los valores reqistrados, durante los sismos de 1979 y 1981, en los
sitios . mis cercanos a cada uno de los lugares que se licuaron (Bran-
dow y Leeds, 1980; Joyner y Boore, 1981; Mattiesen y Porcella, 1979;
Mena y otros, 1981; Reyes, 1980; Seed e ldriss, 1982 y Youd y Bennet,
1983}, Para obtenerlas, ademis de las pruebas CPT, se utilizaron los
perfiles estratiarificos, los detalles sobre las evidencias de campo de
licuacidn y los pesos volumétricos aue figuran en cada una de las in-
vestigaciones que aparecen en 1s tabla 3-5, los cuales en general, son
todos datos promedio. Dichos datos se usaron también para verificar
la validez de las curvas 1imite por fzquferda obtenidas anteriormente
(fiqura 3-38) y para confirmar lo expresado en el punto 3.3,1.2, in-
ciso b,, con respecto a los suelos finos no susceptibles de licuarse
{cuyos diagramas de qc/cr\" en funcidn de I caen a 1a fzquierda de las
curvas mencionadas) Tos cuales en general presentan las siguientes
caracterYsticas:

fs/qc > 2.50 -
IP > 10
LL > 35

Sin embarqo, debidc a que para valores muy pequefios de q. el pardmetro
f./a. deja de ser confiable (Schmertmann, 1978-a), puede suceder que
en estratos formados por suelos arcillosos muy blandos, no suscepti-
bles de Yicuarse, dicho parimetro se encuentre por- debajo del 2.5%,

3.4. Conclusiones

. Como sobre el valor de 9% influyen tanto las caracteristicas propias del
penetrémetro como las propiedades neotécnicas del depdsito explorado, es



necesario que los resultados que se analicen para correlacionarlos con el
potencial de licuacidn'correspondan a pruebas de penetracién realizadas
(en sitios que se Yicuaron y que no se Ticuaron bajo 1a accidn de sismos
diferentes) con cono estitico tipo Fugro estindar, es decir, que se ajusten
a 1o estipulado en 2.1,3.3,,

/
Las pruebas SPT analizadas confirmaron lo expresado en 2,1.2.1,, o sea que
los sondeos realizados con esta técnica fueron poco confiables y de escaso
valor para l1a identificacidn de fronteras entre estratos, y ademis se mose
traron muy dependientes del operador . Mientras que las CPT, por el con-
trario, probaron ser una herramienta confiable para la identificaciin fina
de fronteras, para la identificacifn y clasificacibn de suelos {a través
de correlaciones como la de Pobertson y Campanella, 1983-a, y de correla-
ciones de tipo Tocal como la lograda por Jiménez, 1986) y para establecer
una correlacifn entre los valores obtenidos con ellas y el potencial de
Nicuacidn de depSsitos de suelo granular fino.

Las pruebas CPT-PP se usaron sflo como una informaci6n complementaria de
los datos obtenidos con CPT y con muestreo alterado e inalterado, para de-
finir 1a estratigraffa, Esto se debe a que 1a magnitud de la presién de
poro generada durante 1a penetracibn con cono, depende no s61o del estado
de esfuerzos efectivos y de 1a compresibilidad o dilatancia de los suelos.
granulares -in situ, sino también de su permeabilidad y de 1a velocidad de
penetracién, forma y ubicacifn del elemento sensible en e) cono empleado
(Schmertmann, 1978-b y Campanella y otros, 1982 y 1984). En consecuencia,
su uso como una medida de la resistencia a 1a licuacidn resulta extremada-
mente dificil de cuantificar, sobre todo a partir de la pequefia cantidad
de datos con que se cuenta hasta la fecha.

Tomando en cuenta los datos analizados en este trabajo y en otros como el
de Martin y Douglas (1981), se puede considerar a los suelos con fs/qc

> 2.5% no susceptibles de licuarse, Sin embargo, la condicidn anterior
es necesaria pero no suficiente, es decir que hay suelos no susceptibles
de licuarse aue tienen fs/qc < 2,5%. Por lo tanto, no se puede evaluar
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el potencial de Ticuacidn de un depdsito de suelo en funcidn de} valor
de ese parSmetro exclusivamente,

. Los suelos con fs/qc' < 2.5% se considerardn susceptibles de licuarse

cuvando sus diagramas de qcI(T; en funcibn de Z caigan a 1a derecha de las
curvas 1imite de la fiqura 3-38 y a la izquierda de la curva 1imite de 1a
figura 3-44 correspondiente a la 3nix considerada en la evaluacidn,
Cuando no se cumplan alounas de estas dos condiciones, dichos suelos se
considerardn no susceptibles de 1icuarse, Teniendo en cuenta lo dicho en
este pirrafo y en e} anterjor, se puede concluir que las curvas 1imite
mencionadas son imprescindibles para analizar el potencial de licuacidn

de suelos con fla, < 2.5%

La correlacidn presentada en el pirrafo anterior permite aceptar 1a hipg-
tesis planteada en e} punto 1,4, de 1a {ntroduccién. Dicha correlacidn
constituye 1a base de) método para evaluar el potencia) de licuaci6n de
depSsitos de suelo granular fino (en funcidn de resultados de CPT) que

se propone en el capftulo siguiente,



=86=

Tabla 3-1: Exploracin preliminar (Valle de Mexicali). Relacidn de sitios estu-
diados (Dfaz Rodrfguez, 1983).

g3 : - . idencia de T Nhomeroe de
Litio Parcela I'bicacian Lvid ¢

li('l.t-ﬂ‘i(.lll sondeos
1 1 - o JCul Machoa NO W
2 Po-oan / T3 Davaca £] <
3 ro- o3 . &1 2
3 P - 206A v &1 2
4 P - 35A “ &1 u

Tabla 3-2: Exploracidn preliminar (Valle de Mexicali). Tipo y profundidad de
sondeos (Dfaz Rodrfguez, 1983).

1 SPT 35.0
! crr 10.0
- sp1 u.t
- cr1 10.4
: spr1 1.0
3 cri 10.)
h ST e,
K cril 15.0
4 €11 .0
4 cri 10.5
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Tabla 3-3: Exploracibn del sitio definitivo (Valle da Mexicali). Relacibn
de sondeos (Dfaz Rodriguez, 1983},

Prnt.o S. ond e o Prof cn Cuourderrlae,
No. Tipo m aimdy v
2 2A SPT 10.2 4 o
2c Crr © 10,0 o ¢
4 4N crr-pp 10,0 24 o
f iC  &PT 5.0 26 o
Y ou oA M1 §.0 74 o
' oc 11 10.0 76 0
10 108 M 5.1 0 76
100 Crtapr 10,0 0 T4
| s CrT-pr 10,0 0 |
1D M3 9.9 \ -6
3 m oM 10.2 0 -24
A Ccri-rr 9.0 0 I
11 118 CP1-11° 10.0 0 - 4h
11h CPT 10.0 0 ~-101

Notacion:

SPT : Penetracion estandar . . .
CPT  : Penetracidn con cono est3tico eléctrico tipo Fugro estandar
CPT-PP: Piezocono .

M1 ¢ Muestreo inalterado
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TABLA 3.4 DEFINICION Y DESCRIPCION DE LA ESTRATIGRAFIA., COMEINANDO PRUEBA
LABORATORIO (JIMENEZ, 99885 Y DE CAMPO Izﬁi‘a\z-ﬂonnismsz, Egﬁ’z’yigﬁﬁz
EN EL VALLE DE FEXICALI
sitio 3’ punNTo 1
to t Pasa
PROFUNDIDAD ,,m(F'l) wiz) Yy (T:g) ol 1 Lo DESCRIPCION DE LOS ESTRATOS
0.00-0.60 1.90  25.67 1.51 30.37 21.18 9.19 94.16 Arcilla café oscuro, de alta compresi
bilidad, con materia orginica
0.60-1.90 1.90 25.67 1.51 30,37 21.18 9.19 94.16 Limo arcilloso café, de baja compresi
: : bilidad, con rastos de materia orgénica
1.90-2,50 1.88  32.72 1,42 35.40 27.64 7.76 95.80 Limo café de baja compresibilidad
2.50-3.10 1.89 14.09 1.65  27.45 19.00 -8.45 74,48 Limo café, de baja compresibilidad, con
arcilla y arena fina con algo de mica
de color plateado
3,10-3,20 1.93 27.65 .61 27.70 13.9¢ 13.78 74.74 Arcilla limosa café,de baja compresibi-
) : 1idad, con arena fina con algo de mica
de color plateado.
3.20-3.50 - - - - - - - Arena café grisaceo muy finas, algo 1i-
. mosa’
3.50-3.78 - - - - - - - Limo arengso café
3.78-3,83 2,03 24,25 1.63 33.40 17,61 15.79  89.91 Arcilla café de baja compresibilidad
3.83-4.00 - - - - - - - Limo café de compresibilidad media
4.00-4.87 1.97 24.21 1.59 sin plasticidad 83.92 Limo arenoso café, sin plasticidad, con
algo de mica
4.87-6.45 1.89 .44 1.2 62.16 23.34 38.82 97.95 Arcilla café a café grisdceo, de alts
compresibilidad
6.45-7.05 - - - - - - - Arena limosa a limo arenoso café, sin

plastitidad

(Sigue en 2) «....



PROFUNDIDAD v, d08) wl) vy (85) L) LP(2)  1H%) J 300 DESCRIPCION DE LOS ESTRATOS
7.05-7.60 1.80 22.96 1.46 26.85 17.34 9.51 96.34 arcilla limosa café, de baja compre
sibilidad
7.60-7.85 1.87 34.04 1.40 67.80 20.95 46.85 100.00 arcilla café grisiceo, de alta com-
presibilidad
1.85-7.95 - - - - - - - arena limosa café '
1.95-8.12 - - - - - - - arcilla limosa café, de baja compre
sibilidad
8.12-8.20 - - - - - - - 1imo arenoso café, sin plasticidad
8.20-8.60 1,94 29.08 1.50 51.32 20.74 30.57 98.09 argi}}g gafé. de baja a alta compre
si a
8.60-9.00 1.98 15.02 .72 25.00 23.84 1.16 74.78 limoiarenoso.cafi rojizo, con algo
. e mica
9.00-9.40 1.89 30.70 1.45 47.85 16.28 . 31.58 100.00 arcilla café, de baja a alta compre
sibilidad
9.40-7 - . - - - - - arena fina limosa café, sin plasti-

cidad.

-SB-
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EXPLICACION DE LA TABLA 3.4

DEFINICION Y DESCRIPCION DE LA ESTRATIGRAFIA, COMBINANDO
PRUEBAS DE LABORATORIO (JIMENEZ, 1986; y DE CAMPO (DIAZ-
RODRIGUEZ, 1982 y 1983

Para elaborar esta tabla se tomaron de la exploracidn defini-
tiva, sitio 3', los puntos 1 y 2. E1 primero se tomd como ba
se y el segundo como apoyo, por ser bastante prdximo al ante-
rior. En cada uno de estos puntos se hicieron dos sondeos,
separados 2 m, cuyas caracteristicas fueron las siguientes:

PUNTO SONDEOD PROF. | COORDENADAS
No. No. | Tipo M X(M) | v (M)
1 18 CPT-PP 10.0 0 -4
" 1D M1 9.9 0 -6
2 2A SPT 10.2 4 0
2C CPT 10.0 6 0
NOTACION:
SPT Penetracidn estandar
CPT Penetracidon con cono estitico eléctrico
CPT-PP Piezocono
M1 Muestreo inalterado con tubo shelby

A partir de la informacidn anterior se hizo un perfil estrati
grifico detallado del punto 1 (figura 3.18) comprobandose lo
siguiente:

1) Con tlos valores obtenidos de la prueba CPT-PP(1B) y usan
do cartas de clasificacién de suelos como la de Robertson
y Campanella (figura 3.7), se pudieron detectar, en algu
nos casos, estratos de hasta 10 cm de espesor aproximada-
mente. A pesar de esto, fue necesario contar con un MI1{1D)
en el mismo lugar para poder calibrar, localmente, los da
tos del penetrémetro eléctrico con las caracteristicas
del subsuelo (Jiménez, 1986).



2)

3)

3)

5)

6)
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Como la recuperacidn con tubos Shelby en suelos del tipo de
las arenas muy finas poco limosas fue muy baja, fue necesa-
rio en esos casos complementar al MI{10) con el muestreo al
terado (con tubo partido) del! SPT(2A) para poder hacer la
descripcion correspondiente, sin perder de vista que a pe-
sar de la corta distancia que separa a ambos sondecos (unos

7 m, aproximadamente), pueden producirse algunas diferencias
en la estratigrafia.

Las fronteras entre los diferentes estratos que aparecen ep
esta tabla y en la figura 3.18 son, en realidad, sélo valo-
res promedio ya que en muchos casos el cambio de un estrato
a otro no se produce en forma brusca sino por medio de una
transicion.

El diagrama de presién de poro generado durante el hincado
del cono, u, tal como se indica en el punto 3.2.3.2, fue
una informacion complementaria muy valiosa para diferenciar
3 los estratos de suelo fino de baja plasticidad de los de
alta plasticidad.

Debido a las caracteristicas granulométricas de los estratos
de suelo granultar fino presentes (cuyo tamafio de grano varfa
entre arenas muy finas y limos, es decir entre la malla MNo.
100 (0.149 mm) y 0.02 mm aproximadamente ),se considerd mis
valiosa la descripcidn de los mismos acompafiada de los valo
res dados por la prueba CPT {los cuales estdn predominante-
mente influidos por la resistencia y la compresibilidad de

-1os suelos}), que atribuirles simplemente nombres dados por un

sistema de clasificacion como el SUCS.

Al comparar los diagramas de q, en funcidn de la profundi-
dad, de los sondeos 18 y 2C, se observa que, a pesar de la
corta distancia que los separa (unos 7 m, aproximadamente),
hay algunas pequeifias diferencias en las posiciones relati-
vas de los estratosnTambién se aprecian diferencias en los
valores de Qs las cuales se deben mds a los distintos tipos
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de cono empleados, uno con medicidn de pre§16n de poro
(1B) y el otro sin ella (2C), que a varfaciones en las
caracterfsticas de los estratos.



TABLA 3.5 SONDEOS EFECTUADOS EN EL VALLE IMPERIAL DESPUES DE LOS SI1SMOS DE

1979 v 1981
Sismos que produ- Nimero de sondeos
jeron licuacidn efectuados
SITIOS Fecha B CPT SPT WA M REFERENCIAS

Carretera Heber = 0.8 ¢ - 7 3 5 Bennett y otros (1981)

&4 0.8 9 23 - - - Douglas y Martin (1982)
River Park ' 0.2 g - 4 6 - Bennett y otros {(1981)

= 0.2 ¢g 22 - - - Douglas y Martin (1982
Inters, carreteras Kings y Orchard = 0.8 g 16 - - - Douglas y Martin (1982
Canal A1l American i 0.8¢g 7 - - - Douglas y Martin (1982
Ranche Mc¢ Kim ! 0.5¢ 8 4 - 3 Bennett y otros (1984)
Torre de Radio - 0.2 ¢ 4 2 - - Bennett y otros (1984)
Administracidon Nac. de la Vida Salvaje 0.7 g 16 6 5 20
Canal Vail @ 0.7 ¢ 6 4 - 1 “
Carretera Kornbloom = 0.7 ¢ 9 4 2 6 2
Northend ' 0.7 g 3 2 1 -, o
Carretera Bowles - 0.7 ¢ 2 - 4 - > o
Carretera Young o= 0.7 ¢ 7 1 5 - 3 20
Grupo Eastern = 0.6 g 6 - 3 - 2 2
Carretera Walker 1 0.8 ¢ 6 - - - £
Carretera Bannister 9 0.8¢g 1 - - - L]

Sitios: Lugares en donde las evidencias de licuacion fueron mas notables

dnix ¢ aceleracion superficial mixima de} terreno, estimada segin 1o dicho en el punto 3.3.2
CPT ; prueba de penetracion con cono estitico eléctrico tipo Fugre estindar
SPT : prueba de penetracion estandar

MA  : muestreo alterado, realizade con barreno helicoidal
MI : muestreo "inalterado, realizado con tubo shelby o con muestreador de pistdn

-EG-
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TABLA 3.6 OBTENCION DE LAS CURVAS QUE APARECEN EN LA FIG, 3.39 (VARIACION DE 4ac/o,
CON ZEN m, Y CON C.% )
(1) (2)
o (kg/em?) AR NLN
C > .
mTR 0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 .50 60 70 80
N
1 {0.14 0.14 0.15 0.15 0.16 0.17 0.17 0.18 0.19 | 21.80 29.14 38,20 51.07 67.06 88.18 117,94 155.11 204.37
2 |0.28 0.29 0.30 0.31 0.32 0.33 0.34 0.36 0.37 | 17.84 23.59 31.23 41.39 59.88 72.73 96.47 126.94 168.46
3 [D.42 0.43 0.44 0.46° 0.48 0.50 0.51- 0.54 0.5 | 15.86 21.02 27.95 36.91 48.77 64.48 B5.76 112.85 149.39
4 10.56 0.59 Q.59 0.62 0.64 0.66 0.68 0.72 0.74 | 14.59 19.29 25,68 33.85 44.88 59,50 78.91 103.82 137.78
 lo.70 0.72 0.74 0.77 0.80 0.83 0.8 0.90 0.93 | 13.68 18.11 24.04 31.79 42.06 55.67 73.71 97.31 128.96
¢ ;0.83 0,86 0.89 0.92 0.95 0.99 1.03 1.07 1.12 { 12.97 17.21 22.79 '30.20 40.02 52,90 69.95 . 92.55 122.19
7 10.97, 1.01 1.04 1.08 1.11 1.16 1.20 1.25 1.30 | 12.40 16.42 21.78 28.82 38.25 60.52 66.93 88.47 117.02
8 (1.11 116 1.18 1.23 1,27 1.32 1.37 1.43 1.49 ) 11.93 15.82 ?21.00 27.76 36.79 48.66 64.40 85.09 112.48
9 11.26 1,30 1.33 1.39 1.43 1,49 1.54 1.6l 1.67 3 11.53 15.26 20.28 26.78 35.54 46,98 62.25 82.21 108.82
10 j1.39 1l.44 1.48 1,54 1.59 1.6% 1.71 1.79 1.86 | 11.19 14.81 19.6 26.00 34.47 45.61 60.39 79.73 105.47
{1) Esfuerzo vertical efectivo, o ;. para distintas profundidades, Z, y para distintas compacidades, C.. Sus valores se ob-
tuvieron suponiendo los siguientes valores extremos para el peso volumétrico seco, Yqi
Y = 1.39 tonlm Yg. =203 ton/m (Lambe y Whitman, 1984) |
q“ fn. max. 100 « de&x Y min.

(2)

para calcular, a partir de ellos, los intermedios con la siguiente expresion: Y4° IODqu fC Tavy 7 -, .

Variacién, aproximada, con Z y con c de la resistencia de punta, Qg normalizada con respecto a oJ. para depdsitos nor
malmente consolidados de arena f1na. cuarzosa, saturada, uniforme, no cementada y geoldgicamente reciente, cuando son
penetrados con un cono estitico eléctrico,tipo Fugre estdndar, a una velocidad de 2 cm/seq

qc/°v

g 12.31 -

1029 L exp. (2.91 4 €,5/100)

{Schmertmann, 1973-b; Baldi y otros, 1985)

-ts-
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TABLA 3.7 CALcuLo DE LA RELACIGN DE ESFUERZO cfcLico
PROMEDIO., tp,omlo\, . INDUCIDA POR EL SISMO
DEL VALLE pE MexicaLr (8 pe ounio pe 1980)

(1) (2) (3) .- {4)
PROF. | o /o,- rq Tpromlq\:
m - - -
: 2 1.26 { 0.98 0.52
/ 3 1.26 | 0.97 0.52
4 1.26 | 0.96 0.51
5 1.26 { 0.95 0.51
6 1.25 ] 0.94 0.50
7 1.26 | 0.93 0.50
8 1.26 | 0.93 0.50
9 1.26 | 0.92 0.49
] 1o . 1.26 | 0.91 0.48

Explicacidn:

(1) E1 cdlculo se hizo a partir de los 2 m debido a que el N.F.
se encuentra en promedio, a una profundidad de 2.12 m y has
ta los 10 m que es aproximadamente, la profundidad maxima a
la cual se 1legé con los sondeos CPT,

L]

(2) La relacion entre el esfuerzo vertical total (ov) y el efec
tivo (oJ) se calculd a partir de los valores obtenidos en
la tabla 3.8.

{3} E1 factor de reduccidn de esfuerzo (r ) fue calculado supo-
niende una varjacion aproximadamente lineal entre los valo-
res 1, que corresponde a la superficie del terreno y 0.9 que
corresponde a una profundidad de 35 pies (=10.67 m). La for
ma correcta de calcularlo es con la figura 2.8 (Seed e Idriss,

1382).
Torom Anix  °
(4) 5 = 0. g ov_ g expresion tomada de Seed e Idriss
v v

(1982) y en la cual a .. es 1a aceleracicén maxima en la super
ficie del terreno.
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Explicacidn

(4) ...
Como no se cuenta con el registro de a nix. &N 12 estacién
Delta (ubicada a unos 20 km del epicentro) durante el sis
mo en cuestion, con base en Yos datos que figuran en la ta-
blas 1 y 4, .y en 1a figura | de} trabajo de Mena y otros
(1981) y teniendo eﬁ cuenta la relacidn empirica que apa-
rece en la figura 15 del trabajo de Seed e Idriss (1982),

se adopto el valor A5 0-60 0.65 g.
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TABLA 3.8 CALCULO DE LOS ESFUERZOS VERTICALES EFECTIVOS

Y TOTALES
(1) {(2) (3) (&) (5)
PROF. A Ym % | % T
m ton/m3 t0n/r;3 kg/cm2 kg/cm2
©1.90 | 1.51 1.90 } 0.29 [0.36
2,50 1.42 | 1.88 | 0.37 |0.47
i. 10 1.60 | 1.90 | 0.47 10.59
3.50 1.60 |'1.90 [ 0.53 [0.66
4.00 1.63 2.03 0.61 |0.77
- 5.10 1.59 | 1,97 [ 0.79 |0.98
7.80 1.42 | 1.86 | 1.17 |1.48
8.10 1.60 | 1,90 | 1.22 [1.54
8.60 1.51 1.94 | 1.30 (1.64
%.00 1.72 11.98 | 1.36 [1.72
9.40 1.45 11.89 | 1.42 |]1.79
10.00 1.65 [ 1.96 | 1.52 |1.9]

EXPLICACION:

(1} Las profundidades indicadas corresponden, aproximadamente, a
1os puntos en que se producen cambios significativos en la
estratigrafia, en el sondeo No. 1 de 1a exploracidon definiti
va (Jiménez, 1986).

(2) E1 peso volumétrico seco (Yd) se obtuve a partir del peso vo
lumétrico de 1la muestra (Yh) y de su contenido de agua (w):

4" Ym/(l+w)
(3) v, se obtuvo en laboratorio (Jiménez, 1986) a partir de un
"muestreo inalterado realizado con tubos shelby (sitioc 3°',
sondeo 10). Sus valores concuerdan, aproximadamente, con
1as calas volumétricas realizadas en los sondeos 1D, 9A ¥
108,

(4) El diagrama de esfuerzo vertical efectivo (o;) correspondien
te aparece en ta figura 3.18.

(5) E1 diagrama de esfuerzo vertical total (Uv) correspondiente
aparece en ta figura 3.18,

Nota: Al calcular ambos esfuerzos verticales no se tuvo en cuentra el posible

ascenso capilar del aqua por encima del N.F,



TABLA 3.9  EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION POR EL METODO DE SEED Y OTROS
(1983 v 1985)
1

(1) (2) (3) (4) (5) (s8) _(7) (8) (9) (10) (11) (12)
. Ny » Q1" \
Sitio | Sondeo Prof. o, N CN G cqc N-CN+7.5 qﬂ'cﬂc Tpromlch Observaciones
No. No. m kg/emé [ = | - kg/eme | - - kg/cme - -
3 18 3.40 0.52 | - - 40.00 | 1.60 - 64 0.52 arena muy fina *
3.45 0.525] - - 45.00 § 1.59 - 72 0.52 arend muy fina *
kN 2AyC 2.90 0.44 | 3} 1.49) 28.60 | 1.81 12 52 0.52 arena limosa °
3.30 0.50 | 8| 1.42 | 16.40 | 1.65 19 27 0.52 arena limosa °
3.90 0.60 18 1,31 | 43.50 | 1.44 18 63 0.51 arena muy fina °
4,50 0.69 14 1,22 | 29.80 | 1.31 12 39 4 0.51 arena limosa °
7.00 1.06 [ 4| 0.97 | 46.00 | 0.96 1 44 0.50 arena muy fina °
7.20 1.09 | 44 0.95 | 52,20 | 0.94 il 49 0.50 arena muy fina °
8.00 1.20 1 6| 0.89 | 42.00 | 0.88 13 37 0.50 arena muy fina °
9,00 1,36 { 5| 0.83 ¢ 41.80 | 0.80 12 kk| 0.49 arena muy fina °
9,70 1.47 | 24 0,78 | 73.00 | 0.76 9 55 0.48 arena muy fina °
3 3B 9.90 1.50 { - 91.20 | 0.75 - 68 0.48 arena muy fina *
10.00 1.52 | - - 102.40 | 0.74 - - 76 0.48 arena muy fina *
3 4AyC 2.80 0.42 | 6| 1.52 | 25.00 | 1.87 17 47. 0.52 arena limosa o
3.00 0.45 161 1.48 ) 35.00 | 1.78 16 62 0.52 arena limosa =
3.10 0.47 |10 | 1.45 | 45.00 | 1,72 22 17 0.52 arena muy fina »
3.15 0.475|10 | 1.45] 50,00 | 1.71 22 86 0.52 arena muy fina ®
3.20 0.48 (10! 1.44 | 45.00 | 1.70 22 77 0.52 arena limosa
) 3.30 0.50 |10 | 1.42 | 42.50 | 1.65 22 70 0.52 arena limosa o
3.40 0.52 |10 | 1.39] 47.50 | 1.60 21 76 0.52 arena muy fina »
3.50 0.53 {10 1.38 | 40.00 | 1.58 21 63 0.52 arena muy fina
4,10 0.63 [ 6| 1.28 | 40.00 | 1.39 15 56 0.51 arena Vimosa -«
4.80 0.74 1101 1.18 | 42.50 | 1,24 19 (' 83 0.51 arena muy fina e
5.40 0.83 151 1.11{ 55.00 | 1,14 13 63 0.51 arena muy fina
5.70 0.87 | 9| 1.08 | 55.00 | 1.11 17 61 0.50 arena muy fina»
8.30 1.26 | 5( 0.87 ]| 22.50 | 0.85 12 19 0.50 1imo arenoso o
9.0 | 1.50 |25} 077 | A988% j o715 | 2 75 0.48 | arena muy finas
k) oc 2.40 0.36 | - - 31.90 | 2.09 - 67 0.52 ‘arena limosa e
2.50 0.37 | - - 40,30 | 2.05 - 83 0.52 arend muy fina®
2.60 0.39 | - - 39.60 | 1.97 - 78 0.52 arena 1imosa o
9.40 1.42 ( - - 76.80 { 0.78 - 60 0.49 arena muy fina
9,50 1.44 | - - 106.30 | 0.77 - 82 0.49 | arena muy fina®
i

LR N} 2




|ll2 .
{1). {2) {3) (4) {5) (6) (1) (8) _[9) . {10) (11) (12)
' : Ny = 9" .
Sitio Sondeo Prof. o, N CN 9 cqc N-CN+7.5 qc.cqc Tprom"’v Observaciones
2 2 2
No. No. m kg/em” | - - kg/fem”| - - kg/cm - -
3 9C 9.60 - 1.46 | - - 120.20 ] 0.76 - 91 0.48 arena muy fina @
9.70 1.47 | - - 111.30 | 0.76 - 85 0.48 arena muy fina @
9.80 1.49 | - - 94,90 0.75 - n 0.48 arena muy fina o
9.90 1.50 { = - 83.80) 0.75 - 63 0.48 arena myy fina o
3! 10D 4.60 0.71 | = - 48,75 1.28 - 62 0.51 arena 1imosa ]
3 110 2.20 0.33 | - - 29.201 2.22 - 65 0.52 arena limosa +
2.40 0.3 | - - 29.80| 2.09 - 62 0.52 arena limosa +
. 2.50 0.37 | - - 36.80| 2.05 - 75 0.52 arena muy fina +
2.80 0.42 | - - 33.00( .1.87 - 62 0.82 arena limosa +
2.90 0.44 | - - 40.80 | 1.8] - 74 : 0.52 arena muy fina +
4,00 0.61 | = - 43.60 | 1.43 - 62 0.51 arena muy fina +
4.10 0.63 | = - 56.40 ) 1.39 - 78 0.51 arena muy fina +
1.20 0.65 | - - 61.50( 1.36 - 84 0.51 arena muy fina @
4,30 0.66 ( - - 65.40 | 1.35 - 88 0.51 arena muy fina @
4.40 0.68 | - - 64.00| 1.32 - 84 0.51 arena muy fina @
4,50 0.69 | - - 51.70 1.31 - 68 0.51 arena muy fina +
4.00 0.71 | - - 54.90| 1.28 e e 70 0.51 “arena muy fina +
7.10 1.07 | - - 67.00; 0.95 - 64 0.50 arena muy fina +
9.70 | 1.47 | - - 78.401 0.76. - 60 0.48 arena muy fina +

~66-
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EXPLICACION OE LA TABLA 3.9 EVALUACION DEL POTENCIAL OE LICUACION POR EL

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

METODO DE SEED ¥ OTROS {los fundamentos del
mismo aparecen explicados en 2.2.2)

Se analizaron todos los sondeos realizados durante la explora
cién definitiva,

E1 tipo, la profundidad y 1a ubicacion de cada uno de los son-
deos analizados puede verse en la'tabla 3.3,

Se indican las profundidédes seleccionadas para hacer este
andlisis de acueido con el criterio expuesto en 3.3.1.2 (d. y e).

Los esfuerzos verticales efeqtivos (oJ) se o?tuvieron a partir
de la tabla 3.8. :

\
El nimero de golpes (N) de la prueba de penetracidn estindar
{SPT) fue obtenido usando un muestreador de tubo partido estidn
dar y un sistema de martililo con forma de dona y dos vueltas
de cuerda alrededor de 1a,¢o1ea}.el cual entrega a las barras
de perforacién un 55%,aproximadamente, de la energia de cafda
libre tedrica calculada para esta prueba (Seed y otros, 1985).

El factor de correccidn (CH) se obtuvo de la figura 2.9 (Seed
e ldriss, 1982). También se puede calcular este valor, apro-
ximadamente,con 13 expresion dada por Baldi y otros (1985),

-0- 56
Chx o + 0 con la expresion dada por Tokimatsu y Yoshimi

(1983), ¢, = 1.7/Ey(kg/cm2)+o.7] .

La resistencia a la penetracién por punta (qc) fue obtenida
con un cono estdtico eléctrico tipo,Fugro estandar, hincado a
una velocidad de 2 cm/seg (vedse 213.2 ).

E1 factor de correccidon (C_ ) se obtuvo también de la fighra
2.9 (Seed e ldriss, 1982). Casinismo se puede calcular este va
lor, aproximadamente, con la expresion dada por Baldi y otros

{1985) 2 g1-0.72
’ cqc 0; .
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..Explicacidn

(9)

(10)

(11)

(12)

Al valor de N normalizado (N = NxCN). es decir al valur que ten-
dria bajo una presién efectiva de sobrecarga de 1 kglcmz. se le
sumd un AN = 7.5 para tener en cuenta el contenido de finos,

de acuerdo con 1o establecido por Seed y otros (1983).

9 normalizado (qc = qcxc ) es el_valdr que tendrfa 9, bajo

una presién de sobrecarga de 1 kglcmz. /’

La relacidon de esfuerzo cicl1co proemedio (T

/0; ) fue obteni-
da de la tabla 3.7. -

prom

Se indica,en forma muy breve, la estratigraffa correspondiente

4 cada una de las profundidade analizédas para apoyar 10 expre

sado en 3.3.1.2 {d. y e). También apa#ecen a la derecha los sim
bolos‘usados en las figuras 3.40, 3.41 y 3.42, los cuales estan
encerrados por una circunferencia (O) cuando corresponden a con
diciones de no licuacidn, segin las evidencias de campo con que
se cuenta. ’
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TABLA 3,10 OBTENCION DE LA CURVADE q /o EN FUNCION DE Z (m), GUE
SEPARA CONDICIONES DE LICUACION Y DE NO LICUACION. SE
GUN EL METODO DE SEeD v oTros (1983 v 1985), PARa sis
MOS DE M = '6.4 Y SUELOS CON Dgy< 0.15m,BASANDOSE EN
UNA RELACION qc/N = 3,5 Ke/cng

) (@ () (4) {s) __ (6) (7) _(8) (9) ___ (10)

z Cv. % | % ra | %oron/%| %1 Cc %% /oy
m | kg/cm® | kg/cnd - - - ko/cm? ol Bglcm2 -

2 0. 380 0.301 1.262 0.981 0.523 B4.12 2.374 35.45 117.71
3 | 0.569 | 0.452 | 1,259 | 0.972 | 0.517 | 83.95 | 1.771 | 47.40 104.87
4 0.765 | 0.614 | 1.246 | 0.963 | 0.507 | 83.07 1.421 | 58.88 95.90
5 ] 0.962 } 0.773 | 1,245 | 0.953 | 0.501 | 83.50 | 1.204 { 69.35 | 89.72
6 { 1.149 | 0.916 | 1.254 | 0.944 | 0.500 | B83.47 | 1.065 | 78.38 | 85.57
7 1.335 | 1.058 | 1,262 | 0.934 | 0.498 | 83.42 | 0.960 | 86.90 |1 82.14
8 1.522 1.204 | 1.264 | 0.925| 0.494 | 83.31 | 0.875 | 95.21 |- 79.08
9 1.717 1.364 | 1.259 | 0.916 | 0.487 | 83.11 { 0.800 | 103.89 76.17
10 1.911 1.521 1,256 | 0.906 { 0.481 | 82.94  0.739 | 112.23 73.79

Explicacion:

Los términos que aparecen en las columnas (1) a (8) tienen los signi-
ficados expuestos, previamente, en las tablas 3.7, 3.8 y 3.9 de este
trabajo. '

El procedimiento Qeguiﬁo para obtener los valores de la resistencia
de punta, q_. que aparecen en la columna (9), fue el siguiente:

1) Para cada Z; se obtuvieron los valores de Cqcyvde (o,/q,); vy de

rdi y con los dos G1timos se calculd la (1 lc;% para dicha

promn
profundidad.

2} Entrando con la (tprom/c;)i. calculada en el punto anterior, en

la figura 3.41 se sacd el valor de g correspondiente.

clj

3) Al valor de qc1 + as! determinado,se 1o dividid en el C , cal-
i

QC.i
culado en el punto 1), para obtener qci.
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«++ Explicacibn

Finalmente, se normalizaron estos valores de q, con respecto a o;
para luego representarlos en funcidn de Z(m) en la figura 3.40
(curva en 1fnea discontinua).

13



-104- -

Corratacidn entre 103 resultados Ce CPT y @l potencial de licuactdn de dapdsi-

tos de suelo granular fino
l

Recopilacifn de datos apropiados, es decir, {nvesttnaciones de sitios que se

Ticuaron y que no se licuaran bajo l1a accidn de sismos diferentes y que cone

tengan:

1- Principalnente, resultados de pruebas CPT y, como complemento, resultados
de prushas SP7 y de MI

2+ Ubicacidn y caracterfsticas de evidencias superficiales de Ticuacisn

3. Caracterfsticas de los sismos que se produjeron, espacialmente valoras de

"apmgx
!

Los datos cue se 2nalizan corresponded a investigaciones realizadas por:
Ofaz Rodriguez (1982 y 1983}~ valle de Mexicali En ambos valles, para

. , (sisr0 del §/6/80) valores de "a " va
Douglas v Martin (1932) nﬂfZ y

riables entre' -
Youd y bieczorsk ISBZ)y 1324)

valle Imperial
Youd y Bernast (1993 {sismos del 15/10/79 g&g?io" bR
Bennett y otros {1931 y 1964)

$ normalmente

y el 21/4/81) consolidados formados,
principalmente, por
suelos saturados que
compreanden desde ara-
nas finas hasta 1imos
de baja plasticidad,
no cementades y geo-

- .t 18gicaments rectentes

]
JAnilisis de los datos)
. [331)

iqcii'i/qci

Figura 3.7 y carrela-| [Perfiles estratigrd
ciones da tipo local ficos con ident{fi-
cacidn de estratos

que se Ticuaron pa-
ra diferentes valo-
res de "aps, °

Muestras
SPT alteradas

|Evidencias superficiales de Vicuacisnt

Diagramas o H Y }__HI y/o calas

qclv:-z{nj volumétricas
e
Datos analizados
en este trabajo

. ISuperposfciﬁng
y en el de Mar-

i -
Interseccicnes de Yos dia-| |Valores miximos de gq./qy] [tin y Douglas
ramas de 3./G,-z{m} con correspondientes a eStral |(1981)

as fronteras de Jos es-
tratos de suelo fina no
susceptibles de Ticuarse

tos de arena fina que no
se licuaron para distin-
tos valores de “"ags, *

{Curvas Tinite por izquier-

da (figuras 3-30 y 3-43)

Curvas 1imite por dere-
cha para distintos valo-
res de “a.z, " (figuras
3-40, 3.437y'3-44)

L

Las suelos con
fs/ﬂc" 2 . 5'
pueden consfda
rarse no suys-
ceptibles de
Yicuarse

Con base en esta correlacidn Se propore un método nuavo para evaluar el poten-
:illdde licuacidn de un depdsito de suela granular fino en funcidn de resulta- _
os de CPT

Figura 3-1: Esquema resumen del capftulo 3.
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345
3225 Limite de b Cuenco Saikn
— Follo
—_—— Fall_a proboble

Ritgmetras

g 0 40

-

Figura 32 Mopa.de ubicacicn de la Cuenca Sallon, con los Volles Im-
periol (USA) y de mexicalli { México) y los epicentros de
fos sismos de: + [-18/5/40, « 2- I5//10/79, *3-8/6/80
*4- 26/4/8! (Vonder, 1582 )
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MAR SALTO # .
S
N " ‘f Conal Vail Adm, Nec. @ 8 Vida Solvoje

d
EPICENTRO 26/4/81

e & & & O
Kilomatros

Torre de Rodio KROF

River Park

o Rancho Mc Kim

B

EL CENTRO

Intersac. de los corrateras
Wings y Orchard

Conal Al Amaricon
ESTADDS UNIDOS | . ———— —

g} »*
MEXICO EPICENTRO 15/%0/79

Figura 3.5 Valte Imperial con los sitios en los que los efeclos de la licuacion fue-
ron mds nofables despuds de los sismos del 15710779 (¢) y del
267478 (e)
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Figura 3-6: Localizacidn de sitios para 1a exploraci6n preliminar en el Valle
de Mexicali (Dfaz Rodrfquez, 1983),
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Detolle de un punlo de explorocion
mostiondo las posiciones de sondeos

Figura 3-13: Localizacidn de sondeos para el s'ltiq definitivo en el Valle de

=116-

\
o4 11leS)
SC LMo 0}
\ \
\ \
\ \
\\ \
\ \
&t LPT-FPI0.0) A \
\ac ST (15.0) \ Il
74 SE10102) 1 i
_ecemanooy L)
3E CP1-PFI0.0) Il )
1D M}GB.Q’ | |
/3% cp1h0.2) ! ’
ap CkPT-FI'IR0) / ’I
/ K
/ /
/
/
/
/
/7
/

Ne cPl-reing)
nwp cf1-100)

-~

) o
Pectunond, en m
Towpo co procbo
Jdentilic acion o¢ sondto——)

R=rodio,en M ne, cPI-PP, {10.0)

Mexicali (Dfaz Rodrfguez, 1983).



io

Sitio: 3'

Sondeo: 2C .

Closificocidn

Cono eldctric
Q. (kg/emt )

0 20 3 40 %0

Relacidn 4 /q
oy e

—

Arera
limoss

y
[ Limo
arenoso

i’

+ 220 NF
3

}

—

P

3

v ————

Arcillg y
limg orcilloso

Arcillo

" Areng
limeso

Arcilig

LAreno limdsa

Arcilla

Arana muy
fino

—

Arcille

ting

Areno muy|:

e

'#

Figura 314 Exploracidn del sitio definitivo. Sondeos 2A (SPT) y 2C(CPT)



-118.
Sitio: ' Sondeo: 30

Cono el¥cirjco " Relacidn fg/q¢
Clasificacidn Qc (ng/cnt™) (%

0 20 0 4 5 e 7 4 6 8 0N @2 W

Limo
arenoso ;

FIE

2
v -~
.-r:'-o. ‘P a
O
limeso .‘;_ .
| Y e

- 2.9 NE [~ -
SR R

l

. ,-_1. v
-
e e
Cillg_himosa
- i
e
el

-—‘-—-h
Arcill 1:—- T
illg L
limong ] QP:---
Y (-.
I Arcille e
-
_—-—-'!D
Arano ;
F limoso

A

Arang llll\ﬁ“'-'- ;:,'- ot

[ Wonl
'}F

Arcillo

7

“'h 4

Araro muy |
fina i

-
L

Figura 315 Exploracidn del sitio definitivo. Sondeo 38 (CPT)



. .119-

Sitio; ¥ | Sondeo; 9C

Cono eldctrico " Relacién f/q,

Icrosificacién. acl kg/enf) _ (%)

30 _40 %0 60 1__'_’__?___?

TB

Arang

| timosg [ % i
v [ 1
limo 5
arenoso W

20 NF

g2l 1~

\ LN

)

-t
- E

'- -
FArgilio Itm////,.
'..,:,'.".l
arens |50
limosa |77

v -.}: ——
F limo IR
- =
Grencag \ -

Aru!.lq mnég_ 72,

.
|
.

clci
/f,_—
=
2l | =
Aroia Imoso ’:Z,A 4?' P
)

TR ™

/
l

b

Arena muy |-
ting

0

Figura 316 Exploracion del sitio definitivo. Sondeo 9C (CPT)
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i ‘ | Esfuerzos totales y efastives
Descripcion de los esirolos Oy vOy (W,

0 0.4 gr! |‘ l!
Arcilo coMé oscura, de 0110 compresibilidad, con moterio orgdnico
4 -
' 4 ‘ 4‘ -
limo orchloso caté, de bajo compresibilidod, con rasiros mot org | > )
’ : K ;o
3 S hE N
I.imo cule', de bajo compresibilidad - . -
Limo cofe, de bojo compresibilidod, con arcillo y arenag fina ,{‘.{
sl con a1qo de mico color p1o|ecdo ‘ ¢ v
Areno oy lum calé gnso:cn. olgo limos 1
Limo orenoso cofé, sin plosticidad P
2L
4 |Limo”cate, p1dslico gty
e
Limo orenoso cofé, sin plasticidad, con olgo de mica |, ‘h*_-

i
U

Arcilla caofe’ o cofd grisdceo, de olto compresibilidad

el

1y

&

Areno limosa a limo arenoso café, sin plosticidod

Arcillo limoso coléd, de bojo comprasibilidad

Amllo calé grisdceo, de olta compresidilidod

Arcillo cafe), de buio ] ollu compns'bnludad

Limo arenoso cofe rojizo, con olgo de mico
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Figura3 B Definicicn y descﬂpcion de la esiraligrafio y diagrames de esfuerzos
verlicales, a parlir de pruebas de loborotorio ( Jiménez, 1996 ) y de
compo ( Dioz - Rodriguez, 1982 y 1983 )
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Figura 319 Exploracicn del sitio definitivo. Sondeo 1B (Dioz- Rodriguez, 1963 )
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Explicacidn de las figuras 3-27 a 3.37:

Fiquras 3-27 a 3-30: diagramas 9./ 0, en funcidn de Z{m) para los sondeos
realizados durante la investigacidn preliminar (Valle
de Mexicali).

Fiouras 3-31 a 3-37: diagramas q./0, en funcibn de Z(m) para los sondeos .
realizados durante 1a investigacifn definitiva (Valle
de Mexicali)

Las 1¥neas horizontales en trazo - — - — indican las fronteras, en promedio,
para los estratos de suelo fino considerados no susceptibles de licuarse, de
acuerdo con las evidencias de campo con que se cuenta (3-3-1-2, a).

Las ¥neas horizontales en trazo -~ -—- - - indican la posicin del nive)
freftico, aproximadamente,
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Figura 3.3!

Exploracion definitiva
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Figura 3.349 Exploracidn definitiva
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Figura 3.35 Exploracion definitiva
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Loy puntos indicodos corresponden o las intersecciones enlre los diogromas qc/Gy, contra Z{m),
de codo sondeo, y los fronteras de los esirolos de suelo find n0 suscephble de licuarse.

Figura 338 Curvas himite para esiralos de suelo fino no susceplible de licuarse
en el valle de Mexicali,.
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Q/Ty = 12318 OV'O% exp (2918 €% 7100)  {Schmertmonn, 1978-b y Boldiy ovos, 1988}
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Figura 3.39 Variacion, aproximada, de q. /G, con la profundidad, Z(m), y con ko
compacidad relativa, Cr, paro depgsﬂas. normaimente consolidodos, de ore-
na fino, cuarzose, Solurada, uniforme, no cemenfoda y geoldgicomente re=-
cienfe, cuondo son penelrados con un cono elecirico tipo fugro eslondor, 0
una velocidad de 2cm/seg (La oblencidn de estas curvas aparece en de-
talle en lo tabla 36 )




qc /0y -144-
9 50 100 _50
]
2
/
/
a '° *
3 -
. &
a
K —
. / @
Z{m) L, v .
5 )
Licvacidn ,l No licuocidn
]
6
7 - 3
[ ]
Sitio | Sendeo §Imboio'
. N® N d
8 . s 8 | ] ®
. 2c . ®
38 ] ®
44 ] ®
9 . - + 9C 'Y @
. 100 s | @
: - . ® 10 * ®
'o a @ ‘
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Figura 340—Curvas limits, que separan condiciones de licuacion y de no licuacion
para estralos de suelo granular fino, que varian entre limos de ba-
Ja.plasticidad y arenas muy finos, poco limosas, en el valle de Mexi-
calj, paro omix=060a Q65 g

---Curva limife segin Seed y olros (1983,1985), porg sismos de Hﬂ'ﬁ?
y suvelos con Dso<0l5 mm, bosdndose en una relacion q,/N=35 kg/nt
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Figura 341 Evaluacion del pofencial de licuacion por el mélodo de Seed
y olros (1983 y 1985 ), paro sismos de M=6.4 y suelos con

Dy 52015 mm, bosdndose en una relacion q./N=35a 45
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Figura 343 Curvas limife promedio por izquierda y por derecha (para GrinQ69)
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4, METODO PARA EVALUAR EL POTENCIAL DE LICUACION DE UN DEPOSITO DE SUELO
GRANULAR FIND, CON BASE EN RESULTADOS DE CPT

4.1. Introduccibn

Con base en los tres capftulos anteriores, en &ste se propone un método pa--
ra evaluar.el potencial de licuacidn de un depisito de suelo granular fino,
a partir de los resultados obtenidos con CPT, Dicha propuesta constituye

el objetivo principal de este trabajo (figura 4-1). -

En primer término se exponen las condiciones bajo las cuales se puede apli-
car dicho método y las limitaciones del mismo, Sequidamente, se describe

al método en st {que estd basado en la correlacifn obtenida en el capftulo 3)
y finalmente se presenta un ejemplo de aplicacién a un caso concreto, para
ilustrar mejor 10 anterior.

4.2, Condiciones para la aplicacidn del método y Vimitaciones del mismo

Por ser un criterio de campo, una de las principales ventajas del método que
aquf se propone radica en su simplicidad. Por el mismo motivo, debe tenerse
presente que s§1o serf aplicable en condiciones similares a aquellas para
las cuales fue obtenido,

De acuerdo con lo aqterior. sflo se podrS evaluar con dicho método el poten-
cial de Vicuacidn de depSsitos normalmente consolidades, formados en los 10m

- superiores principalmente por suelos saturados que comprendan desde arenas

finas hasta 1imos de baja plasticidad, no cementados y geolSgicamente recien-
tes. La base para esta evaluacifn serén los datos (qc y fs/qc) obtenidos en
dichos depdsitos a .partir de pruebas de penetracién con cono estitico eléc-
trico {CPT), tipo Fugro estindar, 'hincado a una velocidad de 2 cm/seq.

Por otra parte, las curvas 1imite por fzquierda y por derecha (figuras 3-38

y 3-44 respectivamente) y el valor 1imite de fslqc jgual a 2.5%, en los cuales
estd basado, no son definitivos y podrin mejorarse 2 medida que se vayan ana-
1izando més datos (de acuerdo con lo indicado en el.capitulo 3) correspondien-
tes a sitios que se Vicuaron y que no se licuaron bajo 12 accifn de sismos

!

.
]
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diferentes,

Teniendo en cuenta To expresado en este punto y en los capftulos anteriores,
puede decirse que a través de pruebas CPT se puede medir la resistencia a 13
penetracidn de un depfsito de suelo en forma continua y repetible, para lue-
ao por medio de) mitodo propuesto en este trabajo, hacer una evaluacién del
potencial de Yicuacidn del mismo e identificar &reas crfticas potenciales,
En dichas Sreas puede ser requerida una determinacién mfs detallada que in-
cluya pruebas CPT adicionales y algunos muestreos alterados {hechos con el
muestreador de tubo partido de la prueba SPT o con barreno helicoidal),

4,3, Propuesta de) mé&todo

Dado un depSsito de suelo de caracterfsticas similares a 1as enunciadas en
el punto anterior, los pasos a sequir para evaluar el potencial de licua-
¢ibn del mismo serin los siguientes:

1) Con base en los datos obtenidos con CPT y con la ayuda de cartas de cla-
sificacién de suelos como 1a de Robertson y Campanella (figura 3-7) y
de correlaciones de tipo local existentes o de las que se puedan esta-
blecer en funcidn de algunas muestras alteradas (SPT) que se extraigan,
se determinard e) perfil estratigrifico prestando especial atencifn a los
estratos formados por suelo granular fino, debajdnde1 N.F.. Asimismo se-
rén necesarias algunas muestras "inalteradas® o calas volumétricas, para
estimar los ) d ©on los que se calcularin los @ \', » para obtener pos-
teriormente los diagramas de qcl o'\" en funcibn de Z.

2) Los estratos de suelo con fs/ q, mayor que 2.5% se considerarin no sus-
ceptibles de licuarse.

3) Los estratos de suelo con fs/qc menor que 2.5% se considerardn suscep-
tibles de licuarse cuando sus diagramas de qc/cr; en funcién de Z cai-
gan a 1a derecha de las curvas 1fmite de 1a figura 3-38 y a la izquierds
de 12 curva 1imite de 1a fiqura 3-44 correspondiente a la 3msx conside-
rada en 1a evaluacifn., Cuando no se cumpla alguna de estas dos condicio-

nes, dichos estratos de suelo se considerardn no susceptibles de 1icuarse.
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4.4, Ejemplo de aplicacidn

Para ilustrar 1o expresado hasta aquf se presenta un ejemplo de aplicacisn
a un caso concreto. E1 sitio elegido corresponde a 1a investigacidn reali-
zada por Bennett y otros (1984) en un lugar de la carretera Kornbloon, en
el Valle Imperial, muy cerca de) mar Salton,

Con base en los datos de CPT (sondeo TK4) y de acuerdo con el procedimiento
indicado en el punto anterior, se determind el perfil estratigrifico {figura =
4.2), se trazd el diagrama de a./ @, en funcidn de 1a profundidad (figura

4-3) y se evalu§ el potencial de 1icuacidn del lugar explorado, concluyéndose

1o siquiente:

. Los estratos ubicados entre 4.1 y 4.7.m y desde 6,10m hacia abajo (formaddé
por 1imo arcilloso y arcilla) presentan valores de 1a relacibn fs’qc mayo=-
res que 2.5% y por 10 tanto pueden considerarse no susceptibles de licuarse,

. Llos demis estratos ubicados por debajo del N,F. {formados principalmente
por 1imo arenoso y 1imo con fs/qc menor que 2.5%) pueden considerarse Sus-
ceptibles de Yicuarse, para valores de 3.5x Mayores o iguales que 0.6%.
Esto se debe a que su diagrama de 9 IO" en funcién de 1a profundidad (ff-
qura 4-3) cae a la derecha de 1as curvns Iimites de 1a figura 3-38y 3 1a
izquierda de la curva 1imite de 1a figura 3- 44 correspondiente a dicha
LI Sin embargo, estrictamente hablando, en 1a fiqura 4-3 se observan
estratos delgados que pueden considerarse susceptibles de 1icuarse para
valores de dn5x Menores que 0.6g, pero que debido al poco volumen de suelo
que involucran, dificilmente producirfan manifestaciones superficiales de
1icuacibn.

El andlisis anterior coincide con las evidencias de campo con que se cuenta,
ya que ¢l sondeo eleqido se encuentra en una zona en la cual se originaron
qran cantidad de "volcanes de arena” como consecuencia del terremoto del 26

de abril de 1981, oue produjo valores de Anéx. del orden de 0.79 en la misma,
Dichns “volcanes de arena" arrojaron un material compuesto, principaimente,
por 1imo y 1imo arenoso de caracterfsticas similares al que integra los estra-
tos sefialados como susceptibles de Ticuarse por 1a evaluacidn efectuada,
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4,5, Conclusiones

E) método propuesto, el cual constituye el objetivo principal de este tra-
bajo, permite evaluar el potencial de licuacifn en funcidn directamente,
de 1a forma en que varfa 9 (normalizado con respecto 2 CT; )} con la pro-
fundidad,

Este método tiene validez solamente cuando se aplica bajo Yas condiciones
establecidas en el punto 4.2 y debe tenerse presente que, como se desarroe
116 con base en pruebas sobre depdsitos de suelo cuyo tamafio de grano era
fgual o menor que el de las arenas finas, si se aplica a arenas medfas a
gruesas puede conducir a errores, es decir, a considerar como no suscep-
tibles de Vicuarse a suelos que en realidad s¥ lo son,

Las curvas 1imite por izauierda (figura 3-38) y por derecha (figura 3-44)
y el valor 1imite de fs/a, (2.5%) en los cuales estd basado, no son defi-
nitivos y podrin ser mejorados a medida que se vayan analizando mis datos
correspondientes a sitios que se licuaron y que no se licuaron bajo la
accién de sismos diferentes,

A través de pruebas CPT se puede medir 1a resistencia a 12 penetracidn

de un depSsito de suelo en forma continua y repetible, para luego, por
medio del método propuesto en este trabajo, hacer una evaluacidn del po-
tencial de 1icuacifn del mismo e {dentificar &reas criticas potenciales,
en 1as cuales puede ser requerida una determinacifn mis detallada que in-
c¢luya pruebas CPT y muestreos adicionales,



| JEEY

~153-

granular fino con base en resultados de CPY

Método de campo para evaluar el potencial de licuacibn de un depSsito de suelo
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!A 1a derecha]

1
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Figura 4-1: Esquema resumen del capftulo 4,
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Sondeo: TK4 { Benneit y olros, 1564 )
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5. CONCLUSIONES FINALES

1. A partir del an§lisis efectuado en este trabajo, puede afirmarse que,

de entre los métodos de campo existentes para evaluar el potencial de 14-

cuacidn de un depdsito de suelo, Tos mis convenientes son aquellos basados
en resultados de pruebas de penetracidn con cono estatico eléctrico, tipo

Fugro esténdar, Sin embargo, no existe ninguno satisfactorio hasta la fe-
cha, para hacer dicha evaluacidn en funcidn principalmente, de 1a forma en
que varia q. con 1a profundidad, '

"~ 2. Con el objeto de superar algunas de las 1imitaciones sefialadas y con ba-

se en 1a informacidn contenida en las investigaciones realizadas en los Valles
de Mexicali e Imperial (despuds de los sismos del 15/10/79, del 8/6/80 y del
26/4/81), se obtuvieron las curvas 1¥mite por izquierda {(figura 3-38) y por
derecha (figura 3-44) y el valor 1fmite {2.5%) para 1a relacidn f./a,. Este
valor 1mite debe usarse con caricter de apoyo de las curvas 1imite mencio-
nadas, las cuales correlacionan 1a forma en que varfa qcl (r; (en funcidn de
la profundidad) con el potencial de licuacién de un depsito de suelo granu-
lar fino. La informacién analizada comprendid un conjunto de pruebas de cam-
po, especialmente 144 CPT, realizadas en sitios que se licuaron y que no se
licuaron en los valles citados. |

3. Con base en las curvas )imite y en el valor 1imite citados, se propuso
un método para evaluar el potencial de licuacién de depbsitos de suelo de
caracteristicas similares aaguellas para las cuales fue obtenido, Por lo
tanto, con dicho método se puede hacer una evaluacifn del potencial de 1i-
cuacién (a través de los resultados de pruebas CPT) de depSsitos normalmen-
te consolidados formados principalmente por suelos saturados que comprendan
desde arenas finas hasta limos de baja plasticidad, no cementados y geolo-
gicamente recientes, e identificar en ellos dreas criticas potenciales, en
las cuales puede ser requerida una determinacidn mis detallada que incluya
pruebas CPT y muestreos adicionales.
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4. Considerando todo el trabajo y estudio comprendidos en esta tesis, puede
afirmarse que, a pesar de las limitaciones sefialadas, se ha cumplido con las
espectativas de 1a hipStesis planteada y con el objetivo que se propuso ini-
cialmente,
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6. RECOMENDACIONES

1, Una de las principales ventajas del método propuesto en este trabajo
radica en su simplicidad pero, por el mismo motivo, debe tenerse presente
oue s610 es aplicable en condiciones similares a aquellas para las cuales
fue obtenido, De manera especial, no debe perderse de vista que, como se
desarrol16 con base en pruebas sobre depSsitos de suelo cuyo tamaiio de gra=-
no era ioual o menor que el de las arenas finas, si se aplica a arenas me-
dias a gruesas puede conducir a errores, es decir, a considerar como no
susceptibles de licuarse a suelos que en realidad si 1o son,

2. Las curvas 1imite por izquierda y por derecha {para valores de 3,5x.
variahles entre 0.2 y 0.8 q.) y e) valor limite fs/q, igual a 25%, en los
cuales estd basado el método propuesto, no son definitivos y podrin ser me-
Jorados a medida que se vayan analizando mis datos, de acuerdo con lo indi-
cado en el capitulo 3, correspondientes a sitios que se licuaron y que no se
licuaren bajo 1a accidn de sismos diferentes. Estos sitios deberdn ser no
s6lo de caracterfsticas similares a os ya analizados en este trabajo, sino
también de caracterfsticas diferentes a tos mismos, con el objeto de ampliar
el alcance de dicho método para poder aplicarle, por ejemplo, a depdsitos de
suelo formados principalmente por arenas gruesas y medias, saturadas,

3. La medicion en forma continua de la presién de pore generada durante la
penetracifn con cono (CPT-PP), tiene el potencial de mejorar la comprensidn
de los datos de CPT en 1o que se refiere a la evaluacidn de 1a resistencia a
la licuacidn de suelos granulares finos, Sin embargo, el uso de dicho paré-
metro como una medida de 1a resistencia a la licuacién, es extremadamente di-
ficil de cuantificar debido a las influencias de la permeahilidad del suelo
y de las variaciones en el disefio del cono, sobre todo a partir de la pequedia
cantidad de datos con que se cuenta hasta la fecha, Por lo tanto, se requie-
re mis investinacidn y verificacifn de campo en esta &rea,
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NOTACION

L - aceleracibn mixima en la superficie del terreno (cmlsegz)

CO.CI.C2 /T constantes de la expresidn de Schmertmann que relaciona a 9.
con cr y con c; )

CF contenido de finos, es decir, porcentaje en peso de suelo que

_ pasa por l1a malla No. 200 (%)
] .

Cy ! factor de comeccin por el que se debe multiplicar a N para
obtener N,

CPT prueba de penetracidn con cono estitico eléctrico

CPT-pPP prueba de penetracién con cono estitico eléctrico con medicibn
de presidén de poro o piezocono

ch factor de correccifn por el que se debe multiplicar a q, para
obtener %1

. compacidad relativa (%)

050 didnetro para el cual el 50% en peso del suelo es de igual o
menor tamafio {mm) .

exp nimero e = 2,7183

fs resistencia a 1a penetracién por friccién en la prueba CPT
(kg/cm?)

g aceleracidn de 1a gravedad (cm/segz)

Ha profundidad del nivel del agua bajo ta superficie de la
tierra (m)

Ho profundidad de la parte superior de 1a capa de arena bajo

consideracidn (m)

:
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fndice de plasticidad (%)

1imite Yfquido (%)

logaritmo natural

magni tud ﬁel sismp segin 1a esﬁala gitcher

muestreo alterado hecho con el muestreador de tubo partido de
1a prueba SPT o con barreno helicoidal

-~

muestreo inalterado hecho con tubo Shelby o con muestreador de

pistén
]

magnitud local
Jmagnitud medida con base en ondas de shperficie
nimero de golpes, por pie, en la prueba SPT

valor que tendrfa N bajo una presién efectiva de sobrecarga
de 1 kg/cm? (Método de Seed y otros, 1983 y 1985)

nivel fredtico

resistencia a 1a penetracifn de punta en la péueba CPT
(kg/cm®)

funcién de la intensidad del sismo segin la escala Mercalli
modificada (Método de Zhou, 1980)

'

valor que tendrfa 9 (kg/cma) bajo una presi6n- efectiva de
sobrecarga de 1 kg/cmz {Método de Seed y otros, 1983 y 1985 y
método de Robertson y Campanella, 1985)

valor critico de G, (kg/cmz) que separa condiciones de licua-
cidn y de no ticuacifn hasta una profundidad de 15 m (Método
de Zhou)

factor de reduccién que se emplea para calcular T prom/o&
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prueba de penetracifn estindar

sistema unificado de clasificacibn de suelos

presién de poro generada durante el hincado del cono (kg/cmz)
presifn de poro hidrostitica (kgfcmz) '

contenido de agua (%) . ‘
profundidad (m)

pesoe volumétrico seco (toélma)

peso volumétrico de 1a muestra inalterada (tonlha)

variacién en el ndmero de golpes, por pie, en 12 prueba SPT

variacifn en la resistencia a 1a penetracifn de punta en la
prueba CPT (kg/cmz)

variacién en la relacién de esfuerzos cfclicos que produce
1icuacién, para veinte ciclos, en funciﬁn del CF del suelo

esfuerzo horizontal efectivo inicial (kg/cmz)
~esfuerzo vertical total (kg/cma)
esfuerzo vertical efectivo (kg/cmz)

relacifn de esfuerzos ciclticos promedio

relacién de esfuerzos ciclicos
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Obtencibn de la curva de qclc\" en funcibn de Z(m), que separa condi-
ciones de Yicuacibn y de no 1icuacibn, segiin el método de Seed y
otros (1983 y 1985), para sismos de ¥ = 6.4 y suelos arenosos con

) 050 < 0.15 mm, basdndose en una relacién qcIN = 3.5 Kglr.m2
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Variacién, aproximada de qclo; con 1a profundidad, Z(m), para depfsi-
tos, normalmente consolidados, de arena fina, cuarzosa, saturada,
uniforme, no cementada y geolbgicamente recientes, cuando son penetra
dos con un cono eléctrico tipo Fugro estdndar a una velocidad de

2 cm/seg '

Curvas 1fmite, que separan condiciones de licuacién y de no-
Vicuacibn, para estratos de suelo granutar fino, que varfan entre
1imos de baja plasticidad y arenas muy finas, poco 1imosas, en el
Valle de fexicali, para a ., = 0.659

----- Curva 1imite segin Seed y otros (1983 y 1985), para sismos de
M= 6.4 y suelos con Dsd < 0.15 mn, basdndose en una velacidn
qe/N = 3.5 K/en®

Evaluacidn del potencial de licuacién por el método de Seed y otros
(1983 y 1985), para sismsde M = 6,4 y suelos con Dgp < 0.15 mm,
basindose en una_relaci@n qc/N = 3.52a 4.5 I(g/cm2
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0.8 g, obtenidas con base en datos de los Valles de Mexicali e
Imperial

Esquema resumen del capftulo 4 -

Resultados de la prueba CPT y perfil estratigrifico: sondeo TK &,
carretera Kombloom, Valle Imperial (Bennett y otros, 1984)

Determinacién de la posicidn del diagrama de qcla; en funcibn de
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