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CAPITULCD Z

DESCRIPCION DEL FENOMENG DE LICUACION DE SUELOS.
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Fig. 2.1 Zona de deslizamientos en Ancho- Fig. 2.2 CGrietas “ongitudinales bajo las cons-
rage (Alaska 1964). trucciones (Alaska,1964).




Fig. 2.3 Falla del talud de una carreters debide a2 la Licuacadn
talaska, 1964)
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Fig. 2.4.a Inclinacibén de edificios durante el sismo de Niigata.




resif Con
FALLAS DE ORIGENV

Fig., 2.4.b Vists parorimica de lao figuca 2.4.a




2.4. c. Hundimiento de edificios por
¢l sismo de Niigata.
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Fig, 2.6. Asentamientos de cimentaciones en:el muellei"

Fig. 2.7. Asentamientos de cimentaciones en’astilleros.
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Fig. 2.8.0 Locolizacidn de Chiapa de
Corio dentro de la. Rep.Mexlicunas

Fig.-2.8.a

8.bh. Manifestacton dula dicuaridn en

LChiupaldy Caran.

Fig.2.8.b
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I MEXICO

Fig. 2.10.b Ubicacidn de& Lizare Cirdenas en ia Replblica Mexicana




Asentamiento y grieta en el {nterior de una
casa

Dato de ta junta de un puente canal a canal
trapezoidal

Daflo en una zopa cercana a compuertas de con
trol. Se cree que el cambio de rigidez provo
cado por las compuertas en el canal favorecen
este tipo de dalos

Rotuna y dislocamiento de losas enla zona de
cambin de Jdireccitn det canal

Roturs de un canal por la aparicién de una
grieta en el suels de cimentacidn

Dafios observados despufds del sismo de Mexicali.

Fig. 2.11




“Aumento de) ancho de 1a plantilla y rotura
de? comcreto

R

Grieta en el térreno

Aqrietamiento en un dren

volcanes de arena en una

Dafios observados después del sismo de Mexicali.

Fig.2.12

sarcels
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Material arrojado por un volcén

Dafios observados depués del

Fig.2.13

Volcén de arena en el acotamiento de
una carreters

En el hombro de la carreters segufa brotands
agua S dfas despuls del stsmo

sismo de Mexicali,

21



Grieta en una carretera Deformacidn vertical y horfzontsl en vias de
ferrocsrral

En algunos tramos de vias las deformaciones
fueron muy importantes

‘Dafos observados después del sismo Ae Mexicali.,

o " Fig.2.14
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JALTIPAN 3 v
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19610
TRIAEBA DE
CORZ0,CHIAP
6 OCT, Y
5 NOV.,1975
(ARENAS, 198D

LAZARO CAR-
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14 MAR. 79
(JAIME, 1979
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BCN.

8 JUNIO 80
(JAIME,1980

Tabla 2.2 Caracteristicas’ prlncipales dekalgunOQ' sismos Qqe‘ﬁan qcut}ido'eh ﬁéxﬂcb ¥ que
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MEXICALI

ESTADOS -UNIDOS DE AMERICA

LAZAROQ
CARDENAS

CHIAPA
DE COR20
REGIONALIZACION SISMICA DE LA REPUBLICA MEXICANA CUATEMALA

Fig. 2.15




2.4 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA LICUACION DE SUELOS

Los Factores qu= determinan la susceptibilidad de wun  suelc ' &
licuacidn, se puedan agrurar en Z : 1) Factores probioé'dﬂlusuelo
y 2) Factores ambiertales y de cargas dimadmicas sobre el O.. A
contiryacidrn se prasentan las carachteristicas del
debern de revisar para determinar si éste es susceptibl
licuacidns asi mismo tambi€n se mencionarn las: cargac'
que pueden ocasionar el fendmnerno, F;nalmahte, :
Z.4.1 v 2.4.2 se estudia cada caracteristica.del
cada carga dindmica, y a partir de dicho' estudi
factoras que influyen en la licuacidn . del suelo

1) Caracteristicas & revisar del suelo.

A) Compacidad relativa

B) Grarulometria i
C) Grado de saturacidn: -7 :

D) 'Estado del gradiente. h1drqu11c
E) Dreraj=
F) Condiciones de fronter
G) Estado inicial de esfuerzo
H) Otros

2) Cargas dinamicas gque:puede

a) Excitacidn sismica

b) Cargas ciclicas

<) Cleaje

d) Explosiches B

e) vy f) Incremento monotdn
ciones '

g9) Solicitaciones dxnémxcas

notandoze que de los cuatro
intensidades, frecuarcias,’
duracidn de la excitacidn

2.4.1 CARACTERISTICAS A REVI
A) COMPACIDAD RELATIVA
La compacidad relativa de s : Br , dice ique
cuantifica si su estruct f ) Y - =

o lejos de un estadc
representa ez 3

sin  embargo, - paraifine
obtien= como: A R

25



[)anm ~ Yd min ] ‘ 7d méx

> 100 % caawf{Z.1")
lyd mdx — Ydmin J l Ydnat h

- br

= las expresiones anteriores
méx1mu y peso volumétr1co»'=eco
alcanzan, en -laboratorios

Emix  » Ydmin
. structura mas ab1erta del‘

,éesd'volumétriéo seco

min ; N
e alcanzan. en laboratorio
e las particulas sdlidas;
Sng acxos natural v peso volumétrico seco
su estado hatural
rota de vacios ce calcula como el cociente

volumen de vacios con el volumern de sélidos de
muestra representativa del suelc en estudio;
mismo, el peso volundtrico ceco se calcula como
Lcociente del pesa del sueloc seco vy el volumnen
ocupa <Zste en el reciriente que lo contiene.

Como se puede entendar de lo antericr, tanto emn v eméx » como ¥miy
Yaméx- Formae ur intervalo dentro del cual pueden oscilar epq v
 Xnat s respechivamentes asi, la comracidad relativa compPara la
estructura actual del suelo (in-situ o de prusebsa), con respecto &
zus estados extremcos de laboratario ( compacto vy =z=uelto ),
fig 2.16 3igi‘@€nt ¥ Yoot estdn cerca de emgie ¥ Ydmin » respectivamen-

te, entonces: D estd préximo & cerao, e= decir, el suelo estaré
Uy suzlteo. s si por el Cantraric, €, Vv Ydmin > estarn cerca  de
emin ¥ Ydmdx - resrectivamente, entorces Dr lo estarid del 100 % .,
es decir, el suelo serd mas compachto.

Terzaghi ery 1925, clasificd las arenas en cuanto a U estado com—
racto, us ando paru ello =1 valor de suU. DrA - - kN

0-4 < Dr < 33 % para arenas =uelta=\”
IF %< Dr < 66 % rara arenqs med1o compactas
&6 U < Dr £ 100 % para arenas compactas

En particular, esta clasificacidn es meramernte gualitativa;.péro
qus da una idea del estado del material ensayado.

Cabe mercionar que la ocbtencidrn en campa de muestras 1na1terada=
de arenas es mas dificil conforme ellas estdn mas sueltas; propi-
cianda que la determiracidn en laboratorio del valor de D i sex
apraximada. Para las aremas in~-situ, pusds correlacxahnrse\eI,Va—
lar delbr cor los resultados de la prusba de penetrazidn ‘estan-
dar. azil como conn los asfusrzoz efeckivos verticales a que ellas

26



83

Susceptibilidad a 1o licuacidn

-r—=-—- ;; oT
E Zona conuna olta susceptibilidad
& éx R ’ § s { —_ zJoog de frontera, con baja susceptibilidad
oo |Vocfos | e 50 -
T ‘ l : § Zono poco susce ptible
®nat § ool
®min
1.l * ,
[} -
1.0 sdidos Compacidad relativaOr (%] =;ﬁt—$ x 100
L n

Cowceplo o compocidod relotivo

Fig. 216 -




esté&n csometidas, fig 2,32 .

Una vez apraximade =l valer de Dr, =e pusds conocer wha cordicidn
muy  importants del sueslo cot el finm de svaluar su potencial: de
falla por algdn criterio de . los pr=:=ntadosfen,=l INCJSu -

Ilustrando ln 1nf1uenc14 de Dr
et. al., 1971, por eJemplo >
1964, =n Niigata, Tnpdn, la 11cuac1un del
Dr' =50 ¥ y que no se’dezarrolld
respecto, =a hah regl:trndo Fallazip
partes del mundo, como ‘se muestraiéniile X
Hingun caso la compacidad relat1Va rebasd

eh‘léilicuaCiér

Sobre la base de Sue Un suslo' col
vor cposicidn a la falla por resister
asi coma & los asentamientos, queiotr
puede afirmar que a medida que: su compaci
ta, el riesgo de licuacidn. disminuy
de caompactacidn de suelo-rgranulares
3 ), bu carn una estfucturd mas ;er

Yy por 10 tanto, a la 11cu4c16n.5

Por - lo  estpussto.’en €Ete incisd;
licuacidn . del suelc ms laibaj con

Esta Ultima, favurece el dewar
2.2 .

B) GRANLILOMETRIA

La grnnulomntrxq s urnaE Propxedad 1
distribucidr, por tamafics, de’
daternina en laboratorica POr - un ens dyo
consiste er - separar por tamafios sus
de aberturas diferentes, “y:.los r==u1tad
graficar la curva granulondédtrica de ese su‘

Al respecto, - se ha.visto que el fendmenco
neralmente en . arenas thas 5 unlformnc

1) las partzculas de ‘una arena forman ur
el cual mas el dreane del
particulas o
permeakbiilid

2} las. parti
=ign1f1;at

incisa an
suelos.

Las gradu=c1ones Fik (T 12
curva granulometrlc énsaswc1adm= crnf ==
pronunc1adq~7$ 1o quetindicaAueise.paza-de alto PfuC:nfmJ de’
suele sribade. otros. POF;EthJe: bajaz . Mo

s P U ramgc muy pwqu=

2
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MAGN 1 TUD

DEL SISMO

MAXTMA

DEL SUELO

MING OWARI,

RITCHER

ACELERAL ION
(x g}

DURACION

APROXIMADA
(seqg)

TirO DE
SUELO

COMPACIUAD
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de abertura da mallas). Casos tipicos son aquellos coh curvas se-
mejarntes a la de la fig 2Z.17 .

Para poder identificar cuantitativamente las caracteristicas de
la curva granulomdtrica de un sualo . en: particular, existen 2
indicadotres muy importantes, los cuales.a su-vez, se han utiliza-
do para la evaluacidn del potenciali.de:licuaci¢n;: ellos sori 3

1) El coeficiente de uniformidad
2) El coeficiente de curvatura

1) El co=ficiermte de uhiformidéd;JPu; obﬁféné como :

‘Dep
Dio

Cu = Ced e 42.2)

donde :

Deo ~tamaFio maximo del lado ‘de la:abertura de una malla - por
el cual sédlo pasa el 60 % del -peso de todas las parti-
culas del suslo.’ ‘ S = :

Dio =tiene un significado andlogo al Dyg

El coeficiente de uniformidad, e€s en realidad, un coeficiente de
iy =] urii Formidad” a causa de que reprsessnta la extensidn de la
curva granhulométrica: de tal manera que, a mayor extemnsidn de
esta curva, se tendrd mayor variedad de tamafios:; lo cual es pro-
pio de= un sueloc bien graduado: genaeralmente ésto se cumple para
arenas conn un Cu > 6, vy en gravas con un Cu > 4, es decir, su
valor rumErico decrece cuando la uniformidad aumenta. Los suelos
arenosos finos con un Cy < 3, se consideran muy uniformes.

2) Er lo que se refiere al coeficiente de curvatura, Cc. éste se
calcula como R

2 ) :

b o S P e

ce s———39 AR S ceenel2.3)
Do Deo : SR P

e indica 4que tan aproy:mado se esta de una curv 'suave 5yy Sin
ascalones, cunkliéndose sta Gltima caracter1st1ca en gravas vy
arenas cusndo @

1 < Cc <3 caens (2.4)

en'particular, las aremnas fFinas unifaormes, tienen un Cc < 1 .
As1. el coeficiente de uniformidad y el de curvatura, sirven para
determinar, de una manera pridctica y <cencilla en laboratorio,
cudndo  un suelo se encuentra bien o mal graduadoc. Sin embarso,
otra forma de expresar que un suelo ez uniforme vy fino, es
comparar su Dgo com el intervalo :

0.1 mm< Dgg < 0.4 mm cesae (2.5)
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tal ¥ como se verd en €l uzo de los criterics de estimacidn de la
susceptibilidad a licuacidrn de un su=lo.

La curva grarnulométrica también permite identificar =1 "porcen-
tage de firos" o parte fina que poze= un suelc (arcilla vy limo);
este dato es importante, pues un suelo con un porcentage de Finos
mayor qQque 20, no es susceptible a la licuacidn (Shannorn  and
Wilson, 1571), mientraszs que otro, con un porcentage de - fimos
meror que 20, exhibird menor susceptibilidad a la licuacidn
conforme dicha parte fina sea mds plasticas ello a causa de que
Permite grandes deformaciones antes de desarrollar su
ecistencia al esfuerio cortante.

Otra determinacidn muy importante que debera hacerse a la parte
fira del suelo, es su contenido de carbonatos, puss =i dstos
envuelver a las particulas de arena, entorces producirdn una ce-
mentacidrn entre éstas Gltimas, hacienda gque en cornsecuencia, sea
mas resisternte al esfuerzo cortarte, vy los resultados de 1a
prueba de peretracidn esténdar, por ejenplo, indiquer que se tra-
ta de una estructura mds cerrada, qQue la que en verdad tiene el
zuelo, vy ante un eventual ascenzo del nivel freidtico, por recaraa
subterrdnea o por causas pPluviales, el agua diluya al cementante
v haga al sSuelo menos recsistente a lo= esfuerzos cortantes, asi
como & los asentamientos. Esta deteccidm de carbonatos se efectua
comunmente adicionando al material, una solucidn formada por 1
parte de dcido clorhidrico diluida en 9% partez de agua destila-
da, y obs=ervando su respuecsta, qQue en caso de efervescencia, los
evidenciarad.

En relacidn con 1los resultados de la prusba de penetracidn
estandar en suelos arenosos, uniformes, suzltos vy =aturados,
localizados a poca profundidad y que ya se harn  licuado, e ha
Ppodido tipificar el rango de variacidn del numero de golres N, en
donrnde, acorde con la tabla 2.4 (Sead, 1979), se puede apreciar
que en 1la gran mayoria de los casos N tiene un valor bajo , v
son frecuentes los casos en que N es menor que 10 golpes, es de-
cir, el suelo eztaba en una condicidn de media a suelta, fig 2.1
tos rezultados de la prueba, a pezar de gue implican limitaciones
an cuanto a precisidn, son de la poca documentacidn que existe de
ios casos histdricos, quiza debido a la amplia difusidn de
correlaciones priacticas de sus resultadoes con las propiedades
mecdnicas del suelo, y el uso extendido de la misma.

En cuanto al tamaho de l1los granocs se puede decir que mientras
.

mencr sSea éste, un suelo granular tendré maveor susceptibilidad =&

la licuacidn. La fig 2.19 , ilustra laz experiencias al respecto.

Por otro lado, también la forma de los grancos Favorece el desa-
rrollc del fendmeno, ya que entre mernoz angulocos v mas redondea-
dos sean, mencor sera el numero de puntos de comtacto, y por lo
tanto, disminuira la trabazdn entre ellos.

En lo que toca a la textura de los granocs, ésta depende del tipo:
da roca a partir de la cual se formarar, i como de los agentes
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MEDIANAMENT

MUY

k1CLICO [QUE CAUSA
LICUACION " ( T/&') www

MUY

SUELTA SUELTA  eompacTa COMPACTA coMPACTA
NUMERO DE GOLPES,
(PPE) <4 4-10 10-30 30-35 >50
{golpes/0.,3 m) «
RESISTENCIA DE CONO .
(rREC) <s0 50-100 100-150 150-200 > 200
(kg/cm®) =
COMPACIDAD RELATIVA .
EQUIVALENTE <15 15-35 35-65 65-85 85-100
(2) o+ i
PESO YOLUMETRICO SECO
(kR/m2y o <14 14-16 16-18 18-20 >20
IANGULO DE "FRICCION
tnTERNA GG ) <30 30-32 32-35 3s-38 >38
RELACION. DE ESFUERZO

<0.04 0.04-0.10} 0.10-0.35 >0.35

Fig. 2.18. Estados de las arenas obtenidos por diferentes métodos.

* Para un esfuerzo vertical de 100kPa.

“*En depdsitos de arena normalmente consolidada.

***Secd (1979).




Porclento que pasao , en peso

' - Andiitis_por_malla T Hidrdmetre 1
i Abarturg_sn pulgodos | __Malia_admero {U.S. Standar] | Didmelro del greso en mm ]
. en o> 3558 & 3 s 2 o B 8e 353 =88 $§8 § 8
100° T WTTT T T T
N Envolvents de 19 curvas
N | de orenos qus se haon ti-
LY cvodo bajo 43 qccidn
80 R T N TN Y N G N DA NS 4 L1 L sismico en Jopdn, Kishida
Arenas da Niigata r \[1969]
profundidod S-15m
Seede ldriss (1967) \
« -+ | .
l \
. , B U
2
, 'l e
Suelos con mdximo pelenciuiq__ 7/ / \
) : de lleuopidn en pruebas de lo- Z / Z )
20 I—[" {71 boratorlo , Lee y Fitton1968) I Z ////}—x\
. | Ismo de
l 5k, 151
\ 77
0, gi ALl x el o (EELN B} _l_\ll-lxxl":\ Wi 24 /// %
- ST T " Diémetro de 16 portlcula, an mm ‘s® & § BB i § 8
;e N Grutsa [ Fing . |Grueso|  Medio Fing
lMullnnhl }— 1Ty A""L lr Finos l

Fig. 2.19. Granulometrias de sueios que se han licuads.
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de arrastre hasta su lugar Gltimo de depdzito. Ella es importante
en  cuanto gque determina el angule ds friceidn.interna - que se
toma =n cuenta en . el cdlculo de'la resistencia al esfuerzo cor-
tamte del =ueslo, de acusrdo con la expresidn siguiente: .

ceeed (2.6)

domde 3

Tﬁ'resiéﬁénéia al~esf0gri°»corﬁante: (F= ]

g= sfuer¢o 'nbrmal efectivo §obre 1z uperficxe de falla,
[FL2 ) )

¢= Amgulo de friccidhn interna efectivo del suelo , . para
coandiciones no drenadas;: en grados. -

de  tal manera que para un mi=mo esfuarzo normal @ efectivo, un -
suela tendrd mayor resistencia al esfusrzeo cortante  conforme
aumente su adngulo g’ , de aesta manera, también el valor de ¢ de
las p§rticu1as del suelo influye en la generacidr o no de la li-
cuacidiri.

La atranulomestria de un suelo permite  anctar que, un suelo
clasifigada como arenoso fFinoy con graduaciones wnifaormes,
favorecse que en £1 se desarrolle la licuacidny asi mismo, del
valor del drgulo efectivoe de Fricoidn  interna, ¢, depends la
resictencia al esfuerzo cortante del suslo, Por lo cual, existird
mayor propensicn del suslo a la licuacidn conforme su ¢ » Sea
mernor. ) -

FPor lo expussto em =1 parrafo amterior, se  pusder anotar 2
factores que influyen en la susceptibilidad de un suelo a  la
licuacidhns ellos son & EREEEE TR )

1)

as  Qraduaciones . uniformes y finas @ de 'Jas,'particulas del .
uela, v ) BRI LR L -

" o=

2) los  valores bajes del angulo efectxvo de frzcc:dn interna . de

las particulas d=l suelo. .
Finalmentz, =] cyanto & los resultados del an&lisis
graridlonstrice del suslo, se puedsn citar otros tiros de  éstos
con suesceptibilidad al fendmanos emntre ellos tenemos, (Jaime, A.
1950) limos arenosos, limos aluviales de depositacidn reciente
Yy com comsistencia media, abanicoas  aluviales, rlanicies de
inundacidn o terrazas y diques maturales de aluvidnm finco. Parecen
sar licuables €ambidn, aquellas formaciories arcillosas de alta
sersibilidad com itbercalacionsass de estratos de materiales gra-—
nularaes finos: y con rglacidn a suelos coloéados artificialmente,
teramnos: rellencs de materiales granulares fimos ro compactados.
Presas vy 'bordos de tierra construidos por el mdtodo del rellenc
hidradlice y terrermos costeres canstruidos con este dltime méto-
do. tal como es el caso gue se ircluye e el Capitulo S.
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. h=Cargo’ Hidrdulica
P R

Diagramo que ifustra el signiticads de

1o corga hidrdvtice Y piezométrica

osociados aun fipe unidimensionol o troves de unc muestra de svero

Fig.2.20
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i = = — ' ' e (2.8)

dornde @

Waoh =

L= 1

Yv =

entonces
tado como

el cual tieﬂe,La:vehiaja‘d; sar adimemnsi
a uma unidad de medicidn e=pecifica.

‘6 nolestar. referide

El gradisnte hidraulico tiene utilidad en cuanto a que ayuda ' a
determirar el estado de esfuerzos efactivosz en el suslo,  pues si
el agua e filtra a través de la estructura del su=lo y su ~flujo
ocasiona L aumento en-el esfuserzo normal efectivo que existe
entre laz particulaz csdlidas, entonces, de acuerdoe con - el
prircipic de Terzaghi en su versidn dirndmica :

o =ap - (U +Au) . Y -3 1}

se tiene quedu, por la accidnm de arvastre, tendra signo negativoe
esto ez, temrderd a aumentar el esfuerzo rormal efectivo enmtre los
sdlidos o' , v de acuerdo con el incize G vy la ec 2.6, habra mas
dificyltad de que se praezent= la licuacidn, FEes existe mayor
resistencia &l esfuerzo cortante. :-

Si por el contraric, las caracterizticas del flujo hacen que Au .
teriga =iano positivo, ertonces la aczidn de arraztre del

agua
Provoca  dismirucidn de confinamiento ertre las particulas sdli-
das. vy por ands, la resistencia al esfusrzo cortante d=l  suslc

dismiruyeas ésto, a su  vez, propicia <qQue el
susceptible & la licuacidn. , .
Debe totarse que adn no ce preszerta la’ =clicitacidh - dindmica -
axherna., Yy ya exizter condiciorez favorables . para ‘que se
dezarvralle el faéndmero. - - o TR

suglo . sea. mas

aueé condicicones srecificas de flujo,
Auedan susrerdidas 7 3 para ello se
coma gradiante | hidraulice critico :

las particul
rEcuree
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doride

Y .= peso ~Nvolunét

de tal mansra que.cuando el
estusrzc - ric
Chidr&ulico
inesztabilidad,
estrato  araenc=c
resistercia

del agua t1ene
: Tarastipluvialss de
acui feraos, asi. orrlentes subterraneac dertro de . los
martos ar:sthosos (mam1me =1 'se estd cerca del mar), de tal manera
que Para evalWar éligradiernte hidraulico dertro de um. estra -
depdsito d= suwlo,,se tiene la dificultad de precisar. la Iohglfud
del su=los por-la cualiel agua fluye, vy en un estudic de . los
factores . d=l suslc que facilitan la licuacidrn, ‘==z deseable’ se
establezcar las conmdiciones actualesz vy futuras que se esperan del
gradierte hidrdulico (cuando éste provagqus dispinucidn | . del .
esfuerza rmormal efectivo -entre las partigulas del - suels) iy
comparar e=te valor con el critico; ello =erd Gtil para deFxnlr
el eztade de esfuerzos normales ﬁfnctlvoe quﬁ pre;ent‘
antaez ds= uwrna exc1tac10n dirmamica.

Es impottar
fluctuaciornes;

El hechco du que en el suelo exlsta un
Provoqus d15m1nuc1or' del
particulas del suela, const1tuye ur
Qenceracidn - de 1z 11cumc1on,
hidraulico un

E) DRENAJE

El drenaje de un su=10 =3 reflere a
al agua a través de su eetructurg.ﬂv
se considera que el agus. tiere =1 'comn
compresibl=e, su velecidad de’ evacuacidrid =ica-
mente de 2 factores (Ley  de DarcyY- e

a) el cosficierte de perm#abzllﬂ
) el aradiente h1dréul1co,1

y puesto aue va. se tratdic
hara | cor el goef1c1en*ﬂ d
’prxnclpdlmnntn de

‘a0



1) 1o relacidn de vacids, e, o laz caracteristicas de la curva

ararmulondtrica,

=) laa estrucstura: del- su=

16 (acomodo aue se T hisne . entre  =u
particulas) ., : : ot o : i

1) Relacidnm
ararmlondtrica

Se ha
de k

dorpde

en obras.
relacionad

A Causas
pequefas .

donds @

la
(0.1 mm. < DPo:-<:3
arena susceptible;

2) La estructura del swu
Ella == refiere al arrealc o acnmodo'de'las rarticulas - sdlidas,
laz cuales determiman.el ‘medio porosc a traves ' del cual, el aguz
drena, azsi mismno, dicho - acomods da come rezsultado s que lo=

cozficisntes de  permeabilidad, tanto &l vertical -~coma el
horizaontal (Fara cada estrato de arenal), | tengan valores

Qerzralmemte diferentes (sin embarao, para un estrato de  arsna

nifarme  muy  swuslta, amb&s pusden ser igualszs) ., ademn&s=, el
estrats de suslo pusds prezentar una carsrcia de  homogstieidad en
su  distribuzidr de vacios, de tal marera que =1 coseficiente de
parmneabilidad puesdse zer sensziblamante afectads por o ella, v

corsecustenezrte  tanbidn la rapidez corm gue el agua  drers, le
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Cargas !

s ciclicas L Explosidn’ . []Estructura
a) Cimentacidn de maquinorio b) Respuasta dindmica a explosiones

7

/Esfrucfura Presa

Rl

Hfd—  Sismo "“4‘“ Sismo

c)Respuesta sismica de estructuras masivas

Problemas dindmicos en Gesofecnia

Fig. 2.21
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Amplitud

Ejemplo de una vidrocicn armdnico dom ‘se /ﬂd/ca e/ volor de
Xmdxima; Xmus y Xpromedio. :

Fig.223
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Ela aramdes deformaciores que pueden dar lugar a desliza-
twohablas. .

& la cuantificacidn que la accidn del oleaje ejerce
sobe la estructura ingeriieril de gque se trate (por ejample wn
muzlle o wm rompeclas) existen 2 mdtodos 5 1) La ola de disefico, ¥
2) La hiztorias de. cargdc que experimenta la estructura, Rodriguex
Cusva=. Nuo. 1#8 a En el primer método, la ola de dicefic se
defirks por zu periddc v sus  caracteristicas  de
irnzlirmacidrs te ez’ ella la que produce los efectes mas
desfavarabkles ’abbre el suslo, la cimentacidr, v Por lo
tarto, sobretl dichos efectos se esquematizanr
e la Tia =.24 p051b1e oh=servar la historia de
cargasz. la evolucidh de los asentamisntos, la posible variacicsn
de la presidn de pora. en el suelo, y =1 diagrama de fuerza vs
desgplazamnient rtical, el cual permite apreciar la modificacidm
que  Sufre. lairigidez de la estructura dado que sobre =1 suelc de
cimentacidn actuda la cla de diseno.

For =u: parte, Sel seaurnde métode sdlo se usa  cuando. se Juzgd
1mpurtahte EValuar lo= efectas de fatigsa Hubre la es+ru;tura;

A partic de loz esquamnas precahtados et 1la 'Fxg z.44,1 es
cidrn de losiasentamisntos, az=i coma la variacidhn de la
=1 apux del’ suslo las que modificam <1 i—'ﬂ—'tqdc de,
tivos en &l susloe de cimentacidr. :

La revisidn de la astabilidad del su=lo & log esfusrzds
{cuands  sobre éste Gltimo =ze consideran los incrementos: )
presidn e el aguas producidos Estos por la accidh dela
dizssfhc') ., purmlte sefMalar que, de acuerdo con . la ec 2.10 .,
conforme . la Presidm em el agua aumstita, el estado de esfuerzos
=factives er el su=lo, v la reszistenscia al =sfuerzo certarte  de
éste dltinma, decrecerdn, por lo cual, =i el valor de la altura v
el pHrIUdD de-tal "ola . de dizefio" determinan los incrementos de
la presidn =n =1Q dichos valores canstituirdn una causa por
la cuxl 1 resis del auelo al esfuzrzo cortante disminuys,
=ienda £3 2 y actar que influye en . la suscertitailidadg
del su=lo a. lai o Asi omismo, al’ ole=j= regular, también
produce cambios 4~szon en el aous- del suelo, pere que - en
contrazte. .'c 'ula‘ de disefc", dicho=
cambics . NG s=  corziderd
Fertin el estadoe de
=S fuar o
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liegue & igualar los esfusrzos =fectives epara aue la estructura
falle. baxsta com gue S22 1o suficientemnente alta oD pEara dis-
miraie la rapacidad de caraga o del suslo o al mivel zolicitade
Fror la =¢+ru-tur Para asi t=n=r [RTeT-1 ;ituacidm de falla irmci-
riente. g L : : -

Pot 1 antaniqr;
de la explesidn
suscertibilida
suzlce se
mste tipo

,nten51ddd

E) v Fy
deformnacionas
monotdrnicos.
dentro dela
cortarites “esta

La aplicacidn’
e=td reprace
diqUe, un deslizani
o loz cambios ralnf
de wrn ric,
problematic

=1

inciso 2.6 .

Como  conhclusidk,

de
esfuerzo cCortants; N una
duracidn pedushia de . i icha

Frecuunc1a cohst
suscerptibilidad ‘de
comportamistto
resistencias
comportanianto
cortante J.

&) Salicitaciones:
indole dirdmica =
cortante, o algdn
angulareszs, aunada ™
incremente de manera Rotabl
decremnznte de los' szfusrzo
al esfusrzo cortante, con
crecetan. ST

Si =zobwre 21 suelo van & actuar -:1dli:u
intersidades de diches ciclos. son ghand
cori la cual acten, determinard’ la
de e=fuzrzos =fec+1vu; ph{e1'=UEI‘
importancia respecto la:pérdida: de
cortante dzl su=slo. Domp1=m=ntdrdo 1o
de la variacidn del “=ztado deesfusrzo
detwzn  considerar dos cordiciones ds apl
esfuarzo  cortante, laz ' cualasz dependen:




LS a corte plazo, vy obra, & laras plazo. En =21 primer caso, la
prasidm hidrodindmica ( producto de la excitacidn del zuelo),
Ferzrd mds. rdpido aue conforme =lla drena ern forma de carga  de
velocidad: esta situacidn se ve favorecida, conforme mernsr sea el
coeficiente de parmeabilidad del zuzla. En este primer caso, la
presidn hidrodindmica ne disisada se acumula. vy afecta, como va
I=1=3 mar’u:i-:ur--:'g comantericoridad, al estadco de ezfuerzoz efectivos,
haciendo f:que: fisuelo.r sea poco resistente a  los  esfuerzos
cortantae=s; - ido caso, como la aplicacidn de las  caragas
ciclicas fica ern un. lap=o mayor de tienpco, acurre que

¢ ala presidén hidrodindmica, el drenzje del suelo
rermita sa alivien comgletamerte tales presziones, con 1o
cual. e tade de esfusrzas efectivos no altera en demasia su
valaor - y.glisuslo serd médz estable ante los esfuerzos cortantes.

1=
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Z.5 EVIDENCIAS FISICAS DE LA LICUACICON DE SUELOS
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rodurante el sismo




Fig. 2.26 Asentamientos del suelo de cimentacidn que pro-
vocaron fallas en casas habitacidn (a),y en edi-
ficios (b).
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Campo de criteres de arena .Sismo ce Niigata(1964).
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(limo y/o0 arcilla) vy cuyvo eztrats arsnoso que  lo  subvace, al
=UFrir uma bruzca reduccidn de resistencia al esfuerzo cortante,
permite gque la parte del =struto supaetrficial que 1o sobreyvace, se
asiznte; ez erbohcses cuando las grietas se distribuyen ciguier’-do
[=1a) FormmrmproximAda,— la ‘gsometria =n Flanta del suelc que perdid
mepnrulmPhtH ‘=u re~1st=hfla al esfuerzo cortante., Una fotoorafia
aue ilustra. las grletas longitudinales arriba referidas, se
muz=stra 23 dickha grieta., forma parte de los dafios
deal sismn i e 1980 an Mexicali. BCN, Mdiico.

ando’ ur estrato de suelo se liclia, entonces
isminuye, y si sobre ese estratc se apova
vltimo tenderd & bajar como comsecuencia de
al’ esfuerzo cortanta del primersos ellioc da
del terreno. v que =5 apreciable desde l1a
sde nivelaciones vy bamncos de refersncia, o por
directs, Arenas, . D., 19380 5 y Marsal, R.J..
a,magnltud del aSPntam1ento depcnderu, FOr . un
que terga el estrdto lxquabl y por utro,,del
resFuerza

origer—
:upnrf1c1n al

1961,
lada,
lap:m

¢ Ellos
del depdsita-..
como: Pars der

dpnyu auhrg ur =dtrato lxcuable, dec;r
desplazaniaento. de 1oz estratozs 10;a1123d0= por
dizmiriiye su rasistercia al ezfuerzo corharte
Esta avidarciz .se - tisne en la falls de pr==a=
=jenplo, =17 ruportndo Fpor Seed en 1975,
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2.6 ALEUNDS CRITERIOS FPARA ESTIMAR LA SUSCEFTIBILIDAD A LICUATION
DE UN SLUELD

= _han
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+ SIMPLIFICADO

trn dwl d~p0=1f

sar 1os g1clas d
convierte &
aquivalsnte

grdflcandolos_r
fia 2.28°
dur acidn

3)  PFor.  madiolde Eos » sesobire
MU ELras - repr —1-ed siores . de
confirmamisnta 2 : [ dicosl gl
tendrdn - que; - e =1 &
diferentes profund icr il misme
mdmera  de =i : g - Srasi

reprresentadasz’la:
susle. De o 235

Provasar ;
fia Z.29. 1
simple ciclico,
Sead vy Peacock,
tados de 1a~~
0, SON
laz comdiciorms

E A t : ‘de - carte
Teste propdzito. 1A1 recpeu+u.ﬂ 
. Antereretacidngde 1o

-:n'atc-r Ty de laside: camEes oS
Smnar fer Suenha; s barte el Lipo.
ccomgiles - esfusrzos St ives i

¥

i




Esfuerzo
» 7 - cortante
inducido

por sismo
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Fig. 2.28
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Fig. 2.29




) (2] 1o larao de. la profundldad ‘d=l. depdsito, e comparan los
== fusrzos cortantes irducidog por el sisma, con los maximos que
pusde rezicstir &l =u=1o}=1r,sufr1r licuacidn, y se localiza 1la.
dal dwp6=1t0 sz ‘los esfuerzo: solicitados exceden

Zohia
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+
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oo 2
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“ ; ——— T cortante

ICUACION -
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inducidos por sismo

h
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metodo s/mpl¥vicodo & Seed e Jdress, /97/

| Fig.2.30
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+ METODOS EMPIRICOS

Los mdtodos emriricos m

a) Criterio de Florin;
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de dJdinamnits
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QU s
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idm de espesores del estratc superior neo licuable (H, )
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+ METODOS siMPLIFICADa
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Profundidad, en m
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Fig, 2.31
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Cabe mencisnar, Aus laz expasriamciaz Que ss e = ta &=
elicacidm de lag trez primeras altermativas, ==

3.2.1 Substituwcidn de=l suslo licuable

Cuando =l estrato de’ u#lh CEECER lxcua- SNl mn . es
superfizial v o olsubre o @rese extens - gc;xdr ez
zsubztituiirle implica s efectuak o ans F‘l“.uf",l._lr‘«da_.. - Lo=s
movimigntos de tierra’ ' r qu=r1do para asociados
a costos altos; hacisndo mdx, poCo usial _BiPrasercia

del NAF  an ‘la,ﬂgarudn1a de la =upﬂrF;F1e‘
costos de sxcava
que Fermiters Que la e aciﬁn'av fnr111+
Cuamda 21 - NAFlestd a de le siapsrfi
axcavacion estd-por debsjo de: aquel’y
cornEl 1oa da—omd:1ado.‘ d#tu-:lr:- & Aue.

=S 1r'x-_1~=r't=x
substitucidr
tratos da»-—-';‘,p'— o
de la compactacid

2,2 Pezosiid

Este
verticales 0
suzesptible &
presidn en 21 Taana *:lehz:r
diziparn ‘casi‘al mizmo tiempo e
mierto & bas =«dv:- s ur' anal:.
vadas d
e labaar
del nEtodo;”

eracizar sul. -..1vldcu:1 e T aMEG .
dranes  .de rava’s:-dr‘a -=v1t=(r' 1:« 11cu=u:1c1
susoeptible
musstra. en

En cu:a:lur'w",
F'F‘Fm*":\bllldcvd S
T hacen mids- A_r'ztzn_a la;
en el aguacger
zdr de zubstituir:
tilidad, . 1l'|r:1u:1v= Rk
“modificar las condicior
cales de. ‘grava;,
dizipacidn de loz ivi
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.24 Conpactacidn de2l astrato susceptible a licuacidn.

La tdonica @ de conpactacidn tiene por objete prirvcipal lograr
mejores Frropiedades mecdnicas  del suslo atraves de ld
densificacidn de dste. . : : . : . X

Zarno ury derpdsito de suela ras un  sistema ’de ) Partxculas

relativaments pequefas, cop o 2in cokhesidn entre ellas, los
met.odos - de colnpar‘tacn.dn buscan romper dicha liga en el primer
—aso, v S buscar un ‘mejor, acomodo de las particulas pPara: ambos
cazoz, v obtene a51,_un ‘'sistema  ‘de particulas reacomodado, el

cual, zerd mas resisternte a las acciones a las Que se vea somati-

do. R

En los inciso
comnpactacidr k
los= suelo:la unulare

) gUiéntu- se expotidran algunas’ versiones de la
cuales han sido principalmente mot:vadas PO
'en eetado suelto.

Existen Ya,,
los mas impor
a)
=)
<)

En

'Compattacidn Por

mrl ety 136

Se trata d

] el
"vibraflot! usados
parm con;r - compuesto

Cd v urn sistema de chiflore=. Los sccezorios
omponen “de un conjurto ‘de- bombas - para inyectar
magraa para accionar el aparato.
lene 40 cm  de didmetro (16"), vy 183 cm de
p=5a del orden de 2 toneladas y mediante su  masa
‘puede desarvollar una fuerza centrifuga
tormeladas a 1200 r.p.m. s desplazdndose
dz 2 am (3/4"). Los chiflones de= agua,
mUeSU punta como en =4 parte superior, rompen
t idelrsusle v facilitarn el hincado del vibroflot asi
—omna, s fur i mds eficiente; ademis, con dichos chiflo-

tes sumin etrar 4&gua con una presidh de 4 a 6 kg/cm2
E0 & &n.

El pro;
triarnagula
=iagiman

en ur punta dade de ura reticula, sea
»==gun ‘se _haya eleqgida pPreviamente, se ini-
vzbraflqgren;elrterreno areroso, v . =a ope-—
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e 2l chHifldm imferior o toda = capesszicad, Ffig 3 .
El vibrador ocuslas libremerbe de un cable opsrado @or Wn@a dragsa
ligera, fig 3.4 vy =u velocidad de pereztraciden en 21 terreno as

»
del orden -de 1 &2 m (3 & & pia=z (=Tl (. F S 51X -2~ El agua  Se
introducs & un Fasto mayor del que pueds dremarse libremente  en
=1 su=lo, lo cual’ crea  wna =orndicicde momentanea de  arens

movediza, . facilitanmdo qusz =l artefacho paretrs por pess propio
hasta la profundidad. requerida pror =l Froyectol Al alcanzar . esta
profundidad;sﬁel,‘chifldn'infﬂrior s& cisrra-yv -enFriezan a operar
los chiflomasisupericores  que divigen' el - flujo  hacia abajc.
moderardo ul% anzta para’ hacnr ﬁUH~1d‘dF&hd se dupo=1te -

fondo, fig 3.3 biy. o . : :
La compactacidn: ‘propxamuntu.dxchq, comlpn-n ruande
funciomamiente
emprende. el retorng
cm (1 pie). CEsta.p
inferior. P

ina ve=x= compact
‘vibroflot, ~Fradu
Ppor el apar‘tn,
superficie, al
Simulténeamente'
del cono

inicia

Qo

Cor este
didmetra {
btenxendose
columha, - vy
=1 radic de
a 0,6 00,9

Experiencias
Los ante:eden

=Ficients
su=ltos y =a

Alguncs imvestigad
1926&), comsideran:
transmigidmn  de
recomiandar  para
introducires eniel
por detizificar’ . corb s
la eficiencia del. métid
raportan bakter tén
and Hall, 19&2);
finas corn lente:,d
limos, de variaz’
En la tabla:
experisncias

=uslos frarcamea
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Detolle real dela formocidn de un punio de vibrofiotocion

0 Fig 3.3
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PROYECTO

EDIFICSO
sILo
PRESA [HOERS

HORNO ¥ CHIMENEA
PLANTA DE FOSFA-
10

HOLINO DE CELULD
SA

HANGAR

PLANTA DE FULRZA,
ISLA DE ARLHA
PARA TUNEL
PLANTA DE FUER-
28

DIQUE SECO
EDIFICIO 20 PI-
s0s

PUERTO PESQUERD

EDIFICIO

FABRICA DE FER-
TILIZANTES EN -
THERRA GANADA.

STLO DE AZUCAR

FABRICA
TANQUE ACEITE

EDIFICIOS

EJEMPLOS DE LA APLICACI‘ON OL - COMPACTACION POR VIBRADO

AREA  ESPACIAMIENTD OENS1DAD
FECHA SUELD PROF.  TRATADA  UE INSERCIONES RELATIVA
. oom a? m? INTCIALS FinLx
1931 arena 7.2 §76 . 2.0 . 43 80
1940 " arena y grava . 4.6 e eela 63 85 a 95
1948 ‘arcna bien gra- .- . N :
duada 14X finos 6:;1 . .- - - ‘2.4 o a7 79
1949 arena y grava:. - 3.724.9. ' B36 . 2.1 2 2.4 7 a58 70 a 100
1950 arena 1fmpfa -- 3.7 14494 . 2.3 - 33 78
suelta N RN N .

1952 arena‘fina .0 a40.

arena gravosa
grava arenosa’

195¢  grava

1975 " arena’
-duada

1959 Varnnlyqr
glaciales
1961 relieno bien
graduado ¢

1965  arenn suAe"l ta

1966  arena suelta -

1967  arens fina sue] °
ta con inclusio
nes arcillosas

1968 relleno 1imos -
arenss arcillas

1968 arena fina, are
na limosa, a
na arctllosa
0% arcilla

1968  arena duna
0z 200 -
1968 arena dun‘l
suelta "0
1968 :

Tabla 3.1

0

758 92

.0*Appalonfa - -
{1955)

en y - -
- Nestezenko(1959)

N “bev Hall - -
{19¢s)

- Webb y Hall - -
{ 1969)

FUBLICADA POR

Schnedder (1938)
Cissel {1956)

usBR (1948)
Fruhauf (1949) °
Hystkowskd (1953
cassel (1956)

Cassel {1956)

Steuerman Murphy
[STE7) B

Peters

Tate (1961)-
Grime y Carthey
Varnholtz (1966}
Woadward Clyde

and Associates

tuce -(1968)

Webb y Hal) - -
{1568}

pecd (1968)




taz profundidades de tratamiento incluidas en la tabla 3.1 va-
riarm de 3.4 & 12 m (pero 2=z de sefMalarse que en  Casos Uy
sarticularez =& pueds llegdar & 18 vy 20 n de profundidad), vy el
sspaciamients entre las irmserciomes es de 1.7 & 3.7 n, siendoc en
promedio, de 2.2 m . '
La compacidad  relativa inicial, era de 40 X an promedio, v
aumertd a wn 20 %) comn cazos minimos del 70 % .

El diz=mo- de un tratamiernto por vibroflotacidn, requiere que se..
e5pe:ifiquevla'Cnmpacidad relativa que deba alcanzarse, a=zi como
la distribucidn geométrica de los puntoz de vibrado.

La experiencia de algunos autorez (D'Appolonia, Mill=r and Ware,
1955, ha establecido que s

1.- La tnmpacidad relativa no pasa del 70 % en puntos situados a
- m&=S de ' 0.9 - m (3 pies) de urm  punto compactado Por
vibroflotacidn,

Z.- El traslape.es pequefic, cuando los puntos de vibrado estdn
separados mas. de 2.4 m (8 pies).

3.~ Ezpaciamientos menores que 1.8 m (6 pies), dan compacidades
relarivas mavorses Jdel 70 % dentro de la arena compactada.

4.~ Se pusder zupsrporer los efectes de compactadores adyacentes.

S.—- Diztribuciorss e redes triargularez y cuadradas de los
putto=s de vibrado, darn rezultados semejantes, pero se
‘prefiere la triargular par qQue da urm mavor traslape. :

Frecuantemants =& escoaen espaciamientos entre Z.1 v 2.4 m (7 a &
Fies). Los aubores arviba mermciomados, precentan ademds, urs
procedinisnto para determinar el espaciamiento de loz puntos de
vitwadao, bl =1 firn de alcanzar la compacidad relativa
espaci ficada., basadozs en la curva Compacidad relativa contra
diztancia al purnto de  vibrade, cansiderando qQue Pueden
zupsrponerss los =fectos de compactaciores vecinasz, fig 3.5 . En
dicha figura =ze muestra la manera de cdmo decrece la compactacidn
&1 incrementerses la distancia al vibroflots al respecto, 1a
uridxd de medida utilizada =5 €l coeficiente de - influerncia, el
cual, derota =1 grado de compactacidn a cada pie del eje de un
vibroflat. El coeficiente de influencia, para una diztancia de 6
pies de=l vibtroflot por =jemplo, == obtiene come la ardenada a la
curva  purteada. La aradfica del coeficiernts de influencia contra
la diztancia del 2je del vibrofleot =2 muestra en la fig 3.6 .

e la fig .59 =2 paza a la 3.6 , er donde =ze grafica la
ompacidad relativa Ir ve 21 cosficiente de influsncia.

en cualauisr eunts e unee comfiguracidn del vibroflot, 1la
coeficiesntes de influencia ez mayor que 10,
compacidad mayor gue =1 70 X4 , ver figs 3.7.vy 3.8

=zuma
s obtierne una

Carmziderarnds le antericormente esxpussto, se tishe la siguiante :
La ubicazidn del nivel fredtico mo-afecta la aplicabilidad del
mtado, PUZSto qus =e aareaa agua &l terrerno por tratar, de tal
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malmsta aus e loare la saturacidr del miz=me, et 1o osual, =

tendrarn  las comdiciomes propicias para la inzercidn - dsl  vibra-
flot. .
Sealmn Webb and Hall, 1962, la accidn d=l v1bruf10t FPusde redusir

la. resistencia a’ la Fenstracidn e=tandar~en 1las capac LdetTrarena
detisa vy detidilitar las capas: arcillosas “Lomarse. en
cuerita en depdzitos estr=t1F1Cddos. e o

El grade de compactacxdnf
despudzs de que el suslo ha
resistencia  cor penetrdmet
o 20 puntos de 1x retxcula
=u=1 Y. y compararla con ‘las medician
area. De esta mar2ra Pueden bomarse, ccrrect1vas,;
Estas se necesitan; mlantra el.gqg1po.hdfha =;d0 movido todav1a'
demasiade lejos del s1+1o. R R FEREI :

los  resultados laarados vcon este metode
citadas, puaden ser reeumxdo v;omﬁ sigugs ;

+ Loz primeres 1 a2 m ;j gnneralmente

cer comractados mis tarde, con equ1po de tratam ent
cial.

+ §i el suela  incluye carpas limosas: o
Janeralmante . carpas de  suelos cohczlv
compactacidn al mivel de ezas capas, -0

+ En todoz los otros niveles, la res1st=nc1a a la pﬂnetrac1dn es—
tdandar se incrementa dnl 50 al 100 - de”
que el valor de= 1a
a &0 X respecto & su vdlor iniciali ( LY Al en dlgun
aumnerta haszta en un ciento por c1entn s cen - lolcual
se asienta de 7 a 10 cm . .

El proce

za de compactacidm por médib ¢e vibroflotacidm,
realizar = o fal T e S DT . . :

a) Urm estudic del
determinard :

T1pa de suelo
Compacidad relativa inlcxal
Ardlicis grarnulométrico . ’
Ndmero de geolpes (PFPE) o rEnIStﬁﬂ51a d
Contenido natural de asua |- "
Nivel FPEutxrﬁ

mpn;tdr1on requerida
Dzmens;ene~ totales. del area de tr

R )

Pruaba

[=1g] el

<) La vibroflotacidn en 'si..



1) L& verificacidn rposterior de los resultados de la
caomnpactacidn con ndmero de golpes o rezisztencia de coro.

Cabe adends mencionar; gue sobre dste Ultimo punto debera ponerse
aespecial atercidn y rﬂcpongdb11idnd pues de su verificacidn, v
e =uw ocazo 1x correccidm oportuna, dependerd el comportamiento de

la futura cimentacidnm que sobre este su=lo =e apoye.

Rezpecto & esta alternativa de mejoramiento del =uelo, se puede
conc=luir que @

+ El1 uza de equipos vibhratorios para compactar swuelos arenosos,
ha probado ser una solucidn eficaz en varias partes del mundo.
( an Méxicoa, =21l mitodo ha sido aplicado exitosamente en un
terrerno costerc ubicado en el Puerto d= Dos Bocas, Tabasco ).

+ Ern la vibroflotacidn, es importante agregar agaua. en abundancia
al terreno para realizar el procesco de compactacidr, ademds de
irse reponiendg simultdneamente cori nuevo material el espacio
axtra garado. El métodoe es aplicabtile a suelos granulares
limpics v de preferermcia arwussos, Seaur la empresa “"Vibroflo-
tationn Foundatiocn Company”, puaden procesarse sSuelos con
tamafics de particulas del orden de CG.1 mn, v hasta 1§ mn
aceptarde que mencs del 20 X pase la malla 200, fig 3.9

+ Las profundidades de tratamientoa harn side, =n promedico, de 6 m,

FEro Segddrn experiencias particulares, d€stas pueden llegar a 1€
y 20 m . ) :

+ E1 sEpacianiento entrs loz puntos de tratamiente (aue en  su
cornjurta - formar uma red de trabajo), rezulta er promedio  de
-2 m. . S : : : ’

+ La compacidad relativa éldanzadé;' gereralmente sobrepasa el

. 70 X% . . . el

+ En suslos ihterestratifitédo =,. [CON . Capas arenosas compactas o
arcillas  duras, =1 mtods pu=d= resultar perjudicial dado que
=2 a&ltera - la estructura-de un- suelo originalmante resistente.

) Conpactacidr de suelos por medioc de explozives

El mzjoramientae de la= propiedades mecdnicas de un susla para
evitar dﬁform ciocres’ bruscas anta cargas dindmicas es la razdn
el uso de exploasivos El principio bacico e gunerar accichaz
accidental=s =im11ar=, a  las Que ccurririar durante la vida dGgtil

dz la estructura, y azi provocar =1 acomodo de los sdlidos del
=uzlo antes de la construccidn. -

Se realiza la excitacidn de la estructura del suslc mediants  un
i marbo relativanente uniforme vy repenting de la presidn del
2ire abbFavde A i

aire atravéds de  una explosidn, La accidn dindmica se propaga por
la comparente =41id

a 'y 1liquidsa del swele, E=sta  axcitacidn debe
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estar comprerdida ertre dos frorteras : debe superar la ereraia
mimima qQue == requiere para romper 21 equilibric de la eztructura
del =zuele, paro hio debe “volarlo’. Sz entiends por volar, &1 mo-
dificar totalmente su estructura; formando criteres alredador e
lazs cargas. Por la anterior, debe exiztir una srergia detima que
cumpla  con las condiciornes de =zolucidn al problemna. Erv  l&a
fig 3.10 , =& muestra una relacidn cualitativa entre la energia
del explozivo v la variacidn en la relacidhn de vacios.
Adicicnalmerte, == debe tomar en cusrbta que la genaeralizacidn del
incrementa de precidn de poro no debe extendarse en Zonas
Cercanas, va que de eszte modo == produciria, precisamente, el
fendmeno que se quiers evitar: 1) en la =sstructura del suslo, ==
provocatré la irestabilidad para alcanzar estados mids conmpactos, v
2) en el agua del zusla, ze gernerara presidn de pore que debersd
disiparse por las fronteraz de mayor permeabkbilidad que rodean al
su=lo ern cuestidn, para gque asi, al mEtode reszulte =ficiente.
. ) .
Exizten tres aszpectos que se debwarn tomar en cuerta para que el
uso de ezta técnica sea adecuado @ . : ’ .

+ El explosivo : : L R

4

+ El su=lo o estrate por densificar, asi como de sus.

+ La estratigrafia general del sitio

Aden&dz de estudiar les tres aspectos anteriores, : €
en un cistema de inztrumentacidn que psrmita medir . los efectos de
cada en=zaye, v usi determirmar laz condiciones 6p+1mas de traba)o
y evaluar la mejoria de las propiedades del suslo.:

Explosivos v =u u=o @

Los explozivos estan formados por dozs elemsentoz @ dinamitas vy
getrtes explosivos. t as dimamitas son  mezclas de una. substancia
llamada =ensibilizador v de un medic gue desarrolla  energia. E1
zencsibilizador es un compuezta que al verse activado excita al
medio que desarroclla la snergia, v se producs eritonices la explo-
sidn. E1 sercsibilizador puede ser nitoglicerina.

Existen tambicn otro= tifpos dex dinamitas, libre= de
nitroglicerina, & baze de mitratco d= amonic gqu= no  contiene
agentes explosivos. Por otra parte, =1 explosivo =z un compuezto
quimice que no ez senzible al fulmirante, pParc que puede liberar
una gran cantidad de ernergia cuardo la substancia explosiva se
enciende,

Un grupc de cargaz explosivas puede activarse con. diferenciaz  de
milicseaurdos, lo cual puede hacer variar los efectoas v magritud
de la explozidn. I

Los compaonentes de los explosivoz menc:onadoe antericrmente,
pusder, conbinarse en una multitud de prnporc1onns,: ancontrandoze
a2 el mercado  algunes explosivos de proporciones. fijas de
mitreglicerina o @ nitrato de amonics ddemds,; & las Cadicichatr
diversas subsztancias que elimiman, =en dIQUnﬁS cazos, los vapores
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tien, aue loz hacen rezistentes a la accidn del agua.
puede. s2r  una ventaja cuando se trata de  compactar
ito sunmeraide de arenas.

auin depd=si

S Como . 2@ ve,  puedar  hacerse multitud de combinaciones para
“resclver problemas ezpecificos, cambiando las mezclas
tradicionales por mezclas nusvas v experimentandolas.

For la antericor, es muy importante qQue un exparto en explosivos
Frarticipe en el desarrcllo del problema, basdndose en  las
conzideraciones siguiente= :

+ E1 zuelo por tratar., ez una estructura formada por particulas
=dlidas, cuya cohesidhn entre ellas es muy peguefia v que pueden
perder el equilibric en que se encuertra para alcarnzar estados
m&s compactos.

+ La excitacidn ques produ=ca el explo=sivo, debe estar comprendida
ertre los valores 1limite descritos anteriormente, 14 de

praferencia, debe poseer la energia detima sin llegar a volar
al zuelo. .

+ Adicicrialments , debe  tomarse an cuenta Que para cada
aplicacidm, thebra que selecciornar el tipo de explosivo mac
adscuadco, azi como su distribucidrn v colocacidrn en la ma=a del
suele, =i funcidhm de las condiciornes de transporte.a la obra,
cardicionzs d= zaturacidrn del depdsita, ventilacidr suficierte
d=zl  lugar de la explosidén, asi como las caracteristicas de
resicsterncia v compacidad propias del su=lo. -

De=de el puntc de vizta prictico, =2 ha visto que cuando la
corcentracidn del explasivo por umidad de volumen, se distribuye
lo més uniforme poszible, la excitacidn sobre la masa del sueloc es
homogdnea. Por otro lado, el efecto de la concentracidn de cargas
de explozives iguales szcbre una mizma zona, pProduce frecuentemen—
te, en el caso de gue éztas sean 4, los efectos siguientes. ¢ 60 %
de azentamienta en la primera tronada, 25 % en la segunda, 10 %
= la tercera v S % ern la cuartas =in embargo, em la fig 3.11 se
presanta un casco en que los  asentamientos para cada carga’
colocada, =som practicanente constantes, por lo que se considerard

coveniante uwtilizar varias pruebas ejecutadas consecutivamerte,
2n ludar de wuna sola.

El zuslo ror densificar.

El sstrato que es motiveo para el uso de axplosivos estid compuesto
Privicipalmnente : PO o suelo granular en ectade suelto v
saturadeo, =l “cual  ya =e ha identificado como susceptible &
licuacidn. Loz suelos ery los que el proceso de dercificacidn ez
mas efectiva, comprernder;  aquellos cuyo porcemtaje de limo ‘es
meror que =200 ¥, o el porcantaje de arcilla es meror que S % . E1
tamaro de las particula=s puede variar desde aravas, hasta arenacs
muy finas. A medida quz disminuye Jla permneabilidad, es decir, que
la arera =ze corbtaminma cor finos. el métode pierde eficacias =ity
smbarac ., = la literatura se encusnteran repartados cazos
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czpeciales de arenas limosas dondz =21 método funciand.

Fara poder realizar uma. evaluacidn de la aplicabilidad del metizedio
an =l suelo que se pretends mejorar, ,es"indicpundable abtener
informacidn sobre sus proriedadas inmdice .y m~Caﬂ1ca yopobEll Yy come
va se hd menc1 omada “eniel 1nc1 > de'vital

de

bruzcos,; Y
vitracidn.
Firwos (mernor que 20

entaje di=
:rcillas).

+ Haturaczon. Fara que la est1mu1mc16n de la masa. del :uelu sex
romogénea, es conveniente que 21 suslo. esté saturade: va aue-en
caso da estar parcialmente sabturado; el aire del suelc anorti-
aus el efacto de la tranada, vy los  meniscos que se desarrcllan
por efectc de. la’ tensidn superficial, tambidgh dismirnuiran la
accidn dzl exrlosiva. Esto pusde elimimnarse si e irnunda la =zo-
ra. de a2l paners.de lograr la saturacidn del terreno.

Estratigrafia asneral y geomztria del depdsito.

Ertre loz factores mas importantes para la densificacidn de wun
suslo par  medic de explosivos, =std el de las condiciones de
frontera. Es indispensable que los suslos por densificar terngan
Fromterazs con mayor paermeabilidad qus 1, sobtr= tadoe en la parte
superior del depdsito, va qua las preziones de poro quie se gene-—
ran, tenderan a dicsiparse por al drenaje del agua hacia arriba.
El efecto del exprlosivo 2= nulificadco, a szhsiblemente dismirui -
do, cuando las fromteras del depdsito son de mencor permeabilidad.
En ecte caso, los excesos de la presidm de poro, o . se disiparn
adecuadamnente, vy golo se transferirdn de una parte a otra dembro
del miszsmo depdsito.

:’dd d=l depdsito imcluye lembes arcillo

Cuandeo la heterogers=i s
lazs chas sueltas., el método deja  de= ce

que  enhvuslven &
arlicable.

Para la frontera supericr inpermeabls, er el caso de existir, se
pueds  retirar el material si &ste tisne un espesor  reducido, o
bisn, se pusde agrietar para facilitar =1 drenage.

Tenienda ern cuenta que los factores que intervienern en el
ferndmenc =dla  ze pusden evaluar e farma ~cua1itativa, %
conziderardo la ewxperiencia obtenida =n cbhras artericres se

ruede estimar =] reszultado de la aplicacidn del mdtodo, en +re=
Irados= H Nnula, de dudosa wutilidad, y francamerte dtil. En el
primer caso, es imdtil seguir irvestigando, y se dezechka el
método; en los otroes doz casos, es indizpensable realizar pruebas
cor do= objetivos @
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sobre 1a aplicaqién‘dél‘@étpa

2) definir la densidad de ‘caras, - asto.es;
For unidad @e'area} el tlpo de explos1vo

La fig 3.12." es ur diagrama de fluJo que puede ayudat

raesolver
=1 problaema.s S

Instrumnentacidn y evaluacidn del método ) R e -

Para lograr la correcta evaluacidn del método, es indispensable
corntar con la instrumentacidn que proporcione  la  informacidn
recesaria. )

Eri la e=taFra de prusba, la instrumentacidn deberd contar con
barncoz . de nivel supasrficial y bancos de nivel profundos, é&stos
ultimez =sSe colocardn donde se tengan cambioz estratigraficos
significativos y en los estratos inferiocres que =Se supongan
quedaran totnlmente librez del efecto de los explosivos.

Es frecuente queé loz bancos de nivel superficial se muevan del
terraeno por efecto de la explosidn, dando resultados errdneos del
hundimiento, For lo que se Suldieres colocar muertos de referencia,

loz cwales deherdr  estar debidamente empotrados en =1 suelo.
Tambidrs =e debaran instalar, rreferentemente, Friezdmetros
abisrtos e las  estratos de  mayor permeabilidads sierdo

importanta que sste tipo de instrumentos z==an metdlicos, ésto con
=1 firhn de evitar =su rotura.

Es recomsndabkle instalar pierdmetros cerrados (hidrdaulicos o
naumaticas) zalo  cuardo se terga um sistema de  adquigicidn  de
datoz de registro  automdtico. y de rangoz de medicidn muy
amplico=, va qu= en el momsnts de la explosidr,. la presidm de poro
alcanza valorsz tan &xltozs que puadan dafmar &1 sistema de
madicidn,

Se debsrd bhacer ura evaluacidh irmnediata de loz resultados  del
métndo., con baze &M laz comparaciones comn los bamcos de nivel, va
que  estoz  indicadore=s zon los gue dan mayor confiabilidad,
cormjurntamentse core la  interpretacidrm de las  lecturas de los
riszdmatros.

Puszderr también emplearze mébtodozs complementarics con fFines
;omparat1vo“l zomnce 1o as por ajemplao, la prueha de peretracidn
standar, i come tambidn la resistencia a la parnetracidn del

as
cono, ya sea =zte dirmdmico o estdtico.

=1 yzo de los ahPlO”lVQa, el procedimienta para compactar es
el =ziguients i

~tuberia
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q,- Sz rellena 21 huaco resultante o la atraccidn da la tubaria

S.~ Sz hace axpletar la carga de acuerda cor. 1z configuracidm
establecida, fig 3.13 . v NN

Del procedimiento anterior se han’
=iguisntes

+ Las explozicrnez repetidas son méé
gran intensidad, [ que = varia
simultaneamente, ’ e

+ Cada carga zucesiva en la mizma’ area
denzificacidn que la anterior. L L
+ En la parte superficial del terrenc ‘1log’ resultadoz
conractacidn  son  Mas pequefics, Por lo Aue es necesaric  us
rodilloz de compactacidn para aumentar su compacidad, =555

+ E1 certre de carga debe colocarse aproximadamente a1
partes del ezpesor tcotal del eztrato por compactar.

+ La diztancia horizontal para colocar loz explozivos. vari
3 v & m, dependiando esto, del espesor del estrato y.del
de trazlape de las cargas adyacentes. CoeolE

Para determninar el tamnafico de lazs cargacs, debsr i exlizarse
primeramente pruebss de campo. El autor Lyman( 1942 ), :
sliguiente relacidn ermtre &l peso de la carga v el radioc
Ffluencia @ T

RS

z
i}
el

donde :
C = coeficiente que vale 00,0025 para =1 &0 Zydg,di@

R = radic del circulo de influencia; en pies |

W = pazo de la carga: en libras Ry

En l1la Tabla 3.2 3% presantan experienciaék,
utilizando explasivos, e ella s= irndica e} suel
la carga aplicada y loz resultadcos cbtenides.

<) Filotez de compactacidn

Loz rilotes de conractacidn son ademsez hincados conm el . =olo
propdsita e derzificar un =uelo ararmilar suelto, La
densificacidn resulta de la accidn de dos =fectos @ 1) de=splaza-
miento lateral del material (que se pueds astimar de acuerde  com
el volumen del pilote); v 2) la vibracidm del pilote duravte el
hircads de dste Yltimo, )

La dersificacidn de areraz susltaz zZe¢ pusde shbtersr por el hinca-—
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PROYECTO TIFO DE SETOl TR P& | pateen oe cmio RESULTADCE . uos TA
[ESTRA. £q EXPLO, i > . .
TRATAO
ECIOINGETG:20 £6irg > SUPERFI-
FUNDIDAD:15,30 y 50 ft | CIAL MAX. DE 2.7 £t~ a3 -
,gg‘?&.;’m RN PESY CARGA OFf PRIMERA TRONADA AL CEN| TECREMENIO DE LA FORO 6;?_.”" DRI | par (1962)
KRARWERULT WNIFORE 3y8 |TRO Y ARRIBA,EN INTER-{ SIDAD DE 47 A 41% . :
by VALOS DE 4HRS. . . B :
ARENA SUELTR, 8-4 1b DE CARGA TRONA~| ASENTAMIENTOS MAXIMOS :
. UNTFORME, TE cARGA pef DRS SIMULTANENMENTE A | [E 1-1/2 f¢ . .
CDENTACION [E| FINA A MY 26 |12 v 6 | 12 Et [E PROEGDIAND | ASSNTAMIENTO MAXIMD TE WD ¥
A TORRE FINA,GON N\ Py REPETIDA TRES VECES. | LA TORRE:0.11 ft DES- WGLAN (1962)
. | e LMD " | MES DE LA CONBTRUC-
LCICN,
TNVESTIGACION | SI EL ASENTAMIENTO PO/
DE DSROS CEBI-| ARENAS ——— %mm. MEDIO ES. < 8-10 cn CON| ABEIEV Y ASIGLONOV
DO A'LICUACION] SATURADAS 25- 30 S b -VM RADIO DE Sm, ENTQNCES © (1957
DE ARENAS . EL DARD POR LICACTON | FICRIN E-IVANV
ES FOOD CONSIDERASLE (1961)

TARLA 3.2 B;enancia en &miﬁq&:x&{_& suelos granulares empleando explosivos
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de i lote: =i enbarqo, los pilotes de com-

i

cugalepaiger i
Zin mo mds eficientes.,

e
jete . L 2 hinca uh adens mebtdlice cor una placa  éxtrema
tal mansra Gus el husco del ademns se rellena =on
a canforms =e va retirando 1 ad#me. S :
= los pilote de compnctac1dn, =E qnneralmente,
& pises), aproximadamehta.
cos sas de la aplicacidn de aste rnéto‘-:lé‘. Enila Tabli:i
_strar S ejemplos de experiencias que’ e han ten dalcon

v con los-cuales so- han - b*nmxdo, ey,
=Eultados., . : n . :

For otra parte, cuando se- dﬁnslfludh SJEIES*de,
[ debads del o omivel fredticeo, ‘ilos pilotss
adzma ome drenes ‘varbicales, fig 3,1
que el . depdsito de arena
‘ Eienssco, s enton:
cidh e rnduce.

Ewr lo referants s 18 mdgnztud da: T ansada: pnr'unl
ircado de ass=ztas: pllqtes e suzslos no catesivos; - fus primeramente.
= por mLy;rhcf;%'ier‘., Loz afectas produc1d0~ zobre la

=14 mim ® la pekebtracidn estdndar, 7 tantd Cpor estos rpilotaes
asi loz. del-tipc ' Caisson “ (&t realidad  éstos - Gltimos
=il ot WmE variarte de los . piloabes de compactacidn  y  que
iy dimansicnas mayores, princigalmente 2 su didmetro) pusdern
sarv —ono uma o maedida del grado de compmctmc1on obtemido, tal V.
Pt P\t pueds observear 2m la fig 3014 , -secdn €l mismo sutor, v

Aus muestra la distancia horizomtal que abarca 1ls zorma compactada
& loo large de la extensidm del fuste., vy que abarca asroximadamern—

b S 2]l radic del rilote,  corm’ wuna distarcia ligeramente
[T=8V0= o Farta adyacente a la,punta del pilote. . . :
Para de loz milotes Caisson,: | los bulbos de compactacidm

Do o ~ablenarte. mayores Com =l uso de €ste Ultime método,
Rubldky Y MJFFluGH- eHCﬁntraron e la compactac1nn debajo de la
Furts 32l pilote, tlﬂﬂu k& d1str1bur 1 ~rr=u1rd (== compdcxda—

: . del. '=ué10 mer
w%t1end— ldteralmnntn de 3. a. 4.di =y e 2 1i/2 8 3 1/2 Bajao
la  punta; mienmbraz que Erias 1z
=xtiende de 4 1/2 =05 1/20

sados en la=z 0b+ﬂn1do= pnr_Mey rhoF

oS recultado"

2.3 COMPARACION ENTRE LOG METADCS LE VIBROFLOTACION,

EXPLOSIVOS Y
FILOTES DE nMPnFTﬁFIHN. Sl

arbre loz Lre n 1étodos descritos, Lidne e’ Var

[RISEY SRR ST
[=tal3} la deflbllldmd de arlicasicde  oe o para. - cada Cdsﬁ

UMitchell, 1970 ee
se sstudid la CPosible

Al reszpesta, =10 1«:1 Tabla
algurims proeyzcliog a2 1oz m
A maEtocto nlfwrnuilv. &1 ioraudo.

SEtrwEral, T o < influver ern la eleccidns T del
dermsi Ficaci son 3 Bl bipo v cordiciornes imiciales del

b

1o

cuel,us lm vona S
testah“



THODE (aRase

EPACIO BN

TGmD A N R .
HNROL RN Py l o o puow 20T HEUTAS COMNTARITE 131N TR
ASENTAHIENID SIPERF]-
CIAlL = 1 ft
VOUMEN DEL. PILOTE .
AENA FINA 45 e QAN N SITU (g3 EQUIVALENTE A | ft ;':gf,’,’,’, .:,
. FORUSIDAD REDUCIDA ’
DE d4% A e
ASENTAMIENTO DEBIDO AL| LA EXPEIIENTIA
HINCADO DEL PILOTE 6in] DURANTE EL PH
CTIMENTACION PARA UNA Q@ ft PILOTES UE NENA]  4xd ft | PILOTE LE MENANGUUS | VECTO INDICA (N ] ooy ey
ESTACION CoMpREscRa, | O FINA 30 £t 20-in, DIA a5 fr | MEN BOUIVAUNTE A S0in{ MAYOR ESIICIA~ | (o jreaciony
o " ASENTAMIENTO DESRES MIENTOD ¥ MRIOR PERTNAL
- RE DE LA CONSTRUOCION DE | IEAGITWD DE. PL
APROXIMADAMENTE 174 10| LOTE
LA FOROSIDAD PUEDE
. - REXCIRSE A 40t
| 0,45 m. oAl 3.4 £r o K (1%7)
ASEMTAMIENTO TOTAL DE | INNECESARIO EL
7.5 am. SIMIIAT A UNA | USO LE PLLOTES
CIMENTACION SCBRE: IN~ | DE FRICCICN PA-
1w SUEIO INESTABLE OON  { ESTABILIZAR EL | ABAIEV ¥
42 cm DE ASENDAMIENTO | Strt0.
N 8 ARCS. w57
SRR B DENSTDAD ESPECIFICA | LAS INCLUSONES | WOOWARD-CLYDE
ARENA SUELTA cON ARENA
C ! s 1 =
IMENTCION PARA U | ; e 30 fe Marn.DIA. 45 fe RELATIVA : 75% ,EN DE ARCILLA OCA- | ¥ ASCOINGG

EDIFICIO

LA MAYOR PARTE DEL

SIONAN RESULTA~

LREA TRATADA |

TABIA 3.3

| O EFPATIOL

Experiencias en la densificacidn de sw:los granulares empleando los pilotes de campactacién




limite de compactacicn

del suelo

limite de compactacidn
del suelo

Reslstencia ———O0

Escaia
o
o 1 2
(a) Pilote Hincado : (b) Piote Coisson

Compactacion de- una arena suelta cerca del Pilote

Fig. 3.14
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zualo. los raausr Lnenls
(i mianiso, rapides.,
dizpotiibilidad v o uso ezpardd_

Er lo referanbe &
timne 10 axaui =it

+

-

’Ekplosivos, sin. embargo, loz resultados no o tae,

la apli:abiliﬁad de cadecuane de los mébodos .

dir Sor - mAS Clea

Lmz- P%plﬁeiVDS fyula Vlbr“flﬁtuLl

rio Sohesivas: o R suelos  ArencSos L Eon . un mikina de
T2 t=n1~ndu=e qQue pava a1 sagurndc: flpﬁ e suslos)

He humpautaclon dar meg =ﬁr~~ultadud,

noluso pFara
taje nayor de - F1no i -

Los pilotes de =0 mpmcta-lun 2 ﬂfuééfﬁénhasta profundld«d_m
dzl orden de: 1S me s migntras que-lavibraflobtasidn v los explao-
sivos  pueden: Cemplearse hashta 12 mode  profundidad, salve e
Tasos. S Loz fudle el osuslo Seas arERoEo Vo e _“;dﬂ” mey S l b
(18 y. 20 m),. ' . Sl : e

Los explostas y les pilotes de' -
sfectivozs v susloz saturados.
vitraflotacidn, la satuwracidr par c'
dadeoe que durantw el Prace_n & VA

La -DWPautauluh mas i forme. =
pilotes da compactacidr.

La eficiencia de . la dernzificaci LS Erndo pllot_d L de
compactacidn.  ze puade estimar por la resistencia al hifcado de
ur pilote, mistbras aue =n la vibroflobacidn,  2e tiers uha idea
zuznde se ocbserva 21 consume de emerais .del vibroflao _en-dmbos
Zases,  la prusba de periebracidn estdndar constibuyve la: forma
mas  objetiva de comprohear 1o Frasultades, v mor la tamta, o la
eficiencia de- los métodos. R - L

Con 21 uso de esplozives, 1oz rezul badas puadem zer. | aveluados
aproximadanaente: por la medicidn del asentamisnto de 13 supsrfi-~
ciz de2l Yerrsne, fig 215 , ademds, la hdmogeresidsasd del! cuﬁlo
denbro . de la | capa estabilizada  se pusede comprobas- mediante un.
saohdeo directo o indirecte.- Ll . PR B sl

"los  tres métodos, el  miks barato v FEapido es
L. v1bruflo acxén 1leva el doble de tismps de los
Faro as aumn méb -1 ldd quie lna piloteaz. de: romnactaclﬁr, e

1& Experiencla, lmc cas e
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s Earens
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CAPITULO 4

PPIONES DE CIMENTACION

4.1 ELECCION DE LA CIMENTACION

Variocz son 10:

de . 1a
cimentacidn de: 1:

L)
a)
=D
<)
d) . Cordiciones te;nxca
&) Ntros
muy brevemente se comenta acerca de ellos:
&) El tipc y propiedades del suelo de aéoyb,
Se requerird conocer la estratigrafia, lag prof
freitico, las propiedadez indice y mecénxcaF
(relacidn  Esfuerzo-Deformacidrn-Tiempo), " &
propiedades hidraulicass ello servxrd de. bas
condiciores inicialess del su=lco vy asi determ
capacidad de carga m&s apropiada.

by Caracter{sticas de la esztructura
Del PPOy:CtO estructural, seré necesat

+ Dimencsiones v Proyucc1one= gﬂometrxcn

+ Magnritud, txpo y d15tr1buc1dn de 1d

+ Senﬂlbllxdad

+ Destino Y requxsltos de Func:onamxent

<) Condiciones Ambientales '
+ Sismicidad Local

+ RiZgimen de viente, ole

d) Condiciones Técnicés,y

+ Exparienc1a< v, campartal
cimentaciones



v Procedimizntos Constructivos

+ Firmamciamisnto, urgsrcia de la obra, amcortizaciones,...etc.

Domplemenfahdd 1o anterior, se tzene Aue. los req xzxtos
zatisfacer una’ c1mentac1on 0N, ¢

que debe

+ Eztabilidad ante los elementos mecénicos'taleémfcqmq

3 “momentos
de vialt=ec, torsiones, fuesrzas cortante=z y normale [
+ Lacalizacidn apropiada (cuands ello sea pocible):;

+ Sequridad contra fallas por resistencia{aipesf =1
o odel su=lao vy profundidad de desplante suficient

‘cortante

Conzideracidn de deteriovos ambxnntalﬁs (espec
costaras vy marinas)

+ Ecoromia

+ Funcionalidad (que mantenga dentro dérrahgoslﬁolgfap}esfa io=s

asertamnientos totales vy diferenciales)

FPor Gltimo, las caracteristicas del proyectce dardn la importancia
recesaria a cada unco de los factores arriba mencionadoss v
dependiends de los nis impoartantes, se tendrdn elementos ds jui-
cia para elegir una alternativa de cimzntacidn.

Para =1 caso  particular de wLna cbra a
suszceptiblez a licuacidn, 1a précfica comdrs  contempla el
mejoramisnto del suelo, y cont 21l e converge xl1 empleoc de una
cimnertacidn  superficial: sin  emb&rac, ern ocacsiones  son  mds
atractivaz otras =zoluciores de cimentacidhn, quz =i bien ho
mejorarn lazs propdedades indice y mecanicaz del suelo, =i facili-
tan wun navor  dremaje; tal cono e el caso de los  drernes
verticales bajo terraplensz, fig 3.1

cimentar en suelos

De 1o anbtericr, =& puaede concluir Aue es inrortarte roriderar los
factores aus determinam el tipoe de cimertacidn,. de tal manera que
ze cunpla Sptimamente - corm requizitoz . talez  como @ Seguridad,
Ecoronia v Funcionalidad, essncialmerte.

lie



i

Er las  imcisos siguientes se- comentar algunas  opcionzs o
cimentacidn an suel < Fntﬂnhldlm=ﬁfH licuables.

4.2 LA OPLION DE LIMENTAR’SUPERFILIALMENTE ‘

Una wvex. heLha 'la’ PVqlJaclén de gue ur :stka
suzceptible a lzguagxdn,, v que la utilizacidnyd
del tipo superficial es 1o mas converisntea)
estrato o la’'substitucidr de scste, etz pr
cidn, puas con-ello, ! sa gana capacidad d
dismirnuya la propen51dn de aquel al fendmeno
Ura coluzidn frecuente al mejoramierto del
para aumsntar su resistancia al esfusrzoicor
deformabilidad, da tal marnera que e=xistac capd

que Qarantice se cumplar laos cqul itnos e lac
cimantacidn  anctados an el inciso anteriorid ;mué tra
una cimentac-idn surerficial decplanfada sobr arada

la «cual ez mds estable a las comc a

los acentamientos.

Una vex que e ha decidide compactar 21 suslo de cimemtacidhn haz-—
ta uma profundidad determinada, v los resultados de ‘una prusba de
serstracidn eztdndar pozterior indicar una compacidad’ relatival
zenziblemnsrte homogdraea =n el depdsitd)’ ertonces =& podrd estimar
=1 rezve drgulo de friccidm interma yioel -mddule de  slasticidad
del su=slc, e podo gque, con baze en esoz valares, puadar
aplicarszs loz métodos conocidos de capacidad d= caraa v
acentamiertos, 4que para arenas limpiaz ‘o cohourn porcentaje . de
firioz despraeciable, serdn } : sl : S SOy : L

3 YDF Nq

) B,(

(13°]



Arenao compacteda

iones Superficiales

Cimentaci

Procedimiento Constructivo en

Fig.4.1
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N = n&met@‘de:galpez er la prusba de perietracidn  estdndars

adimenzional 0 -
If = coeficierbts de inmfluernciag adimermsional
p = relacidy de Poissons dzmendzonal

siamdo law == 4.1 valida para el mecanismo de falla presentado en
la fig 4.2 . '
Sin embarac, cuando la comnpactacidn sclo se realizd en las zoras
zituadas directamarnte baje la futura cimentacidh, se obtiene una
Farte miz compacta que las circundarntes, vy en consecuencia no se
puedse arplicar directamerte la ec 4.1 Fpor =110, Broug en 1967,
zfectud  algumas modificaciores. Azi pues, dentro de la =z=ona
conpactada, fig 4.3 , se supche ur &naulc de Friccidn interna ¢ ,
y fuzra de =lla, abro &gulc, a » de tal manera qQue los factores
N3 v Ny , d=2 1la ez 4.1 se obtienen de una grafica dada por €1, en
la que laz abcizas =om P =@ +$ /2 - 45, y las ordenadas son Ng y
Ny/2, tenidndoze variaz curvas dentro del Frlano, representando
laz ralacionzs t/b y d/b para &nguloz ¢ mayores de 35T En la
fig 4.3 se puaede apreciar el sianificado de cada literal, y en
la fig 4.4 la mar=ra =n que variam /b vy d/b conforme 1o hacen
Py N3 ¥y Ny. = da sehRalarse gque  estas graficas fueron
comstruidas suponiercs un valor ¢ = 30° para el susic no tratado,
ademds d= qus  la profundidad de la zorna compactadas ha de ser
igual o zupsrior a d para que e pusda desarrcllar 1] mecanizmo
da faxlla presentade =n la fig 4.3 .
La relacidn entre esta erofundidad vy en arncho b  de 1a
cimentacidn, viene dada por la expreszidn siguiente :

o etuna‘:'_ls - ‘ ]
= mm e mem e — - aeee (4. 4)
t 2 sen(4s - ¢ /2) :

exprezidn gue se correlaciona (de acuérdo con el»valor de p) en
la misma fig 4.4 . L
El valor de p, sirve de bass para el Calculo ‘della= Valorec d, Ng
Y Ny /2. y pusde determirnarse a pdrtx ‘dela relacidn entre- la
zona compactada fuera de la c1mentq VIR Tarehura de . la
mizmas it e e e

t SRS 1 1. PR : R,
—=== e (4.5)
b : sen (45 —wpvz : ’

valor gue viene: 1nc1u1do = d1rha graf;ca. R
La furmd (=[N JPPrar 2 pues, " obtensr 21 valur del angulo P&
partir d=l valoe £2/k, v mnd1ante dicho  &ngula, dntermxnér el
valor de o (prnfundldad minina de cﬁmpgrtacxmﬂ),- a’x como - Na v
Ny/2.

Firnalmermte, " los hund:mlnnt se praadss nbtener Coﬁf 1a‘ec. 4.2
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Mecanismo de falia de un cimiento continuo poco profundo segin Terzaghi

Fig. 4.2
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4.5 LA QFCION DE CIMENTAR COMPENSADAMENTE

La apcidr o de cimentar compensadamznte  en
cuanda el estr-tn de =u¢1u susceptible &

it Hit)n 2T apropliada
xﬁh H :

a) es supeﬁficgal

) tisne

(equer1do
alcanc

fusr=xs
cimentacidn;
cusl, getea’
arroriado. 3
acziones dindmicas

) manotr dwformaglﬁn del isiie
asentamlento:\ V. d==plomﬂ

:ualquier qtrd'tiﬁor

=1 Erimer puhfo e
redusen los toc
‘=/C=V=d¢ D:&f’a dlC‘J

Cuardos <1
rio €T &Corn

Plantar
emples
tacicn ez de Bunta ),
2RO e gobre, un,’e:tr' A8



= de la cimantacidn deberd tomnar ﬂnv_UPnta los zlementos
mesdnioos quu'vdubr- =lla. se Van & g ar al’ orurrlr la licua~-
Ccidri, razi como; despuds i d gocurrldo =1 Fendmemo‘ “Eg-lipar: la-cual
':muy vt il MHHCI Hmr ‘Ta’ : i comportamxente
tdels s camey; 1o adas en ella du-—

rarntes

sobre la c1menta—
sEEinéds cerca de la
aacs superficie ce
ragpectas a  los

superfici
amplificar
acurridos

y aurnado é'lo

+ El =uelo qua Serl cuas = Cesfusrzo. cortante,
y Far . 1o S

+ La langxtUG“ ;da Pilate: ‘Lhe
figa 4.3x 5 = : : “Ya lonaltud de
Czada o qle' - . 'v enfe.

mitiuye  la capacidad de
& acciomzs laterales,

Cama == pueds o
[at=t 8- -1 d=l pilob

dekddo prlmg1pa1m,rt > =erfinamiento
laterals Yy pFor 'Q» (ma2ncionada
antariormnernhe) DRSS lote, las cuazles a su
vex, imelican qle =t elenentas mecdmicos.

AN c1mentdc1un .
triarmales). CEnla cimbn+ac1ﬁn, =1 meanernto de voltnr v

= cortantes | =ar, fracusntensnte, =1} mayor
consideracidrn: el momento  de vmlfeﬂffocasicna' incrementos de

esfuzrzo mormal en 21 =uslo al nivelide dezplarte del cajdr. Si
=1 ==l al licuar=zse pisrds reziténcia al esfusrzo cartante (lc
Fuez dnplica que piercds Facidad de =arga v osaa a la wve= mis
deformable & 1oz ssfusrzos corbanbe .

de ssfusrso

=), entﬁnce: los irezremnentos
mormal serdn bomados . gar 1os piloktes: =i mismo, la
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Elementos mecdnicos considerados
oplicados estdticomente
(situacion simplificada)

“suelo en licuacion

T estroto;resistente

Etementos mecdnicos considerados
aplic ados dindmicamente

(situocion reaol}
(b)

~ S Myin

2T Q X
ooy .
Vgin~ @Tdin ‘

]

{a)
M
e 2 e
V. T N
&Y )
& L th. :
Acelerogromo o
i . : U
o

EN LA CIMENTACION SE TIENE QUE

.JElem. mec.@®@ < Elem mec.
Edo. de def(A) < Edc de deof.

Fig. 4.5
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erta al mivel de desplarts del [~ =141
de cimentacidn, tambed &y deberd zer rezistids por aausl los. Akcra
| = =TSN pueste que al dismirnuirse el corfimamiznts lateral de 1=
Filotes Lz tos ce deformar  cor . cmayer  Froosilidad ( tarite
lateralmete como axialmenbe ), lg Fusrzs. cortants ques actda . &l
mivel de desplarmte del  cajde, de-cimentacidm, ccasiona desplaza~
migrtoz borizontales relativog-entre © la. parbe sugparior yola. im-
ferior de los pilotes, v le ! - | suzlorsobre
loe pilotes, loas dCE“tUdﬁ, = aes-
fuerzo mormal . que zokbidar i als I L=l

Fuzrza cortante gues =& pres

1t0=

mertacidr, @arEran no mentoe LME
marera similar al canac1do wes los
asfuerzos normales v co brepas-

zar la resistencia estrustul
corrird la fFalla de lascl
Es  importante mﬂnu1ona
cargada dlnamxcamunte,
fuarza carbamte. Comg i
actuarndo estgt1Camente,
mecanicos Fesultarte
descrita el Farr
mariera rotable
primciralm=mrte;
e gsmere wn afecto
dindmica, & la cimen

b)) Elementos’
postericarmente’ a

Despuss
adquirid

+ Posibles desploﬁe_
nentes, fig 2.~5b P

mientras qus, Lon relzxci
gsta disminmuirs; ples pr&vogard
se deformen-mas alld - de lao- perm

De lo anteriar, el cimentar & prcfundldad
macanismo de la licuacidr,; asi come las ercto=‘qun
2h Yos elemertos de la cimentacidr: sin o anba
a&hora no 1= ha podido evaluzr - de nanar
Cmagnitud del dezglazamiento horizomtal relati
For 2] suslo en licuacidn scasiona & 1oz eXbrs
asi comna el correspondisnte deeplmgamlwrto ks
que la fuerza cortante ( arlicada dlnumlCaMEh*ﬁ
diches axtraemoz de pilotes. corn lo cuxl, tampoco
tarto se anrlifica el momento de volteo que ' mo
Filotes en la cota supsrior del estrabo reilafﬂnte
disgfio de la cimentacidr., debeard llavar 1mplic

tn



Antes de lo licuocida

Durente le Heymaidn Despues de la licuacidn
i

R e
(|| EER | T
Y11 N |
B | O | R
11 U] | N
NG 1 PR | S
S | )
PR | | SR A0l
R | ST | ) i | B RSO | | I |
N | N | BT | e |
& u ' . 1
® . ©
Estreto resisteate © Estra®o Yesiatente Evtrete renistente
. : Ry, Ry T Ree
Elementos mecdhicos actuando Elementos mecdnicos octuando .
estdticomente : dina’micamente . -
. Si Rr e9 la resistencio ol esfuerzo cortonte de! suelo en

algin nivel dentro del estrato licuable se tiene que

Rv‘ > Rr-

Fig.4.6




e zeauridad anplia.

Alauras consideracicorze sinmplificatarias @ue s podran incluir en
=1 dizemo de‘gwm”;imgntaciéﬁ profunda, sam 2o

d‘tbdaﬂla carga _que

+
=1l =sueloc mas

depemder= de la

+ “as igﬁal_é la longitud

e “empotrads en 21 estrato
0l sel deformard angularmente al
las  cargas. laterales
*deI Pilote; L

+ L pumtas
recsistente
Fpresentarse

no.

‘aportard

muw:tré en’ “1a
ons;deraclonee
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EJEMPLO FPRACTICO. JIMENTAPIDN DE TANuUEo DE ALMACENAMIENTO

-1 DATOS DEL FREDIND' Y DEL PRLYE‘TO

El predic  en cons 1dnrac1dn‘
Fuzrto dz  Veracruz,
Wlua, zeaun == aprecia
=s sansiblamente horizonta
=1l terrens  formaba
acordicionada mediante \
supzsrficis plaﬂa"aprov chabl
Mareas . :
El Frovecto uOﬁth‘ld
almacenaniaenta .
cilimdrica + 4

aracteris t1Ld='slgu1

ster

aJo= la cual fue
oS, Para tener una
elevacidn maxima de

hdes 27 tanaues de
Esoz tarques, de forma
tdlica . tendrdn las

Capacidad

de almace-

ramierde
(3

S NUmero s de
i tarques

1200
can
400
230
180

Conforme &l pro ye to,
por etapas L
Asi mismo, laz =ubstan
fico madio de 17 £/m3;
base d= los tanques;

Mas des fdvorabla,‘ap

a) Sizmicidad;
El Puer
Siornali
maximas i
S0y 100 afio
Eztaeva, L., 1

tl&
Ix}
TR

]

FPor otro ladoy ‘como

Zacambioso, Puente
Nzl vy F'm..,- de L|VHJ=1= en las

inmediaciomes Jdet 1a 1 uda

la zizmicidad =3 mavor en lag falla=, asi como
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Regionalizacidn Sismico de México
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=r sue inmediaciocnecss por 2lle =2 considerd imporbtanhes mencionar
=y exiztencia. - .

Entre laz movim
frido destacarn.
tez @

(-2
=1Quilat -

INVESTIGACION: DEL  SUE

S.3

Los trabajoz de campo c
del suelo érn -3 . sonde
Lo= sondeas, deromi ;
vy 30 m de - prufundldnd,, ;
ejecucidn  del segunds =ond~
exclusivamente. ‘;,; G
La vatriacidm con.la. profund
peretraci detprm1nddm = R O
fiazs S.6 & 5 H . s K
Cuands las=
avarnce de=
wtilizaron barriles mues tregdnrﬁs, del
diamstre N+, Em - las colummnas ' "recup I
5.5 se reports; las musstras’ obtenldd
Zorn el fin de raferenciar a-un nlvel
sitio, se nivelaron los brocal
elaevacidm madia de lu COFOhm
fremhe al predlu H

la elﬁvaczdn
zormdeas

-1.62 m, 2
variacionés :
v Lodo memento

- 138



5]

% m

=]
@

s 3, @00
s 35 OO Ol
3008'00‘90 OOO l

: @ Tenques conatruides

E O Tanques per construir, ot numers carcane @ elles
indice sv cepecided on m3

Formo del predio y distrikwcide rentoti/vo de Ilos [aongues

Fig.5.5




metros

th

Profundidad,
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+ Limite plostico  LP Golpes® ['CR, i csificacidn y deseripeidn
° ? zr 10 20 SO 040 60 BO
3 Arena fina pocor limosa
(SP-SM) en estado suelto
color café
o
Fragmentos de coral empa;
s cados en arena fina y me,
] a1 dia, arcillosa o poco ar
cillosa, coler gris, ]
constituida por residuos
“ de coral y conchas. Su
s estado es5 en general muy
Py suelto
MY
10 =r
3
<11
by 1
Arena fina y media poco B
r =17%arcillosa (SP-SC) en es
[E] ¢ tado. compacto .
L . 2 Fragmentos de coral empal
-17% £ 2
L I cados en arena fina
? A Coral macizo
]
,:' Arena fina limpia .y pocd
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mediarnamerts compaszto

De 24 & 26.6 M, exizter &remas finas limcozZas .y o limo arenc-
0, SM y ML. Su zztads ez muy compacto. e ERa

Firnalmerte, &l estrato antericor lo subyaczm
marinc. corstituidoz pFor arenaz finas linposas
SM y ML, loz cualez =& encontrarorn desds 10
mayor profundidad al-canzada por el sondec SM3T
Ocazicnalmerts aztos depdzitos coirbiersr arena’
asi como reziducz de coral y conchaz. S

El mivel fredtico ze srconbtrd & 1.55m de

Er la fip S.15 z£2 nusztrs una simplificacoi
&= &l zitic, la cual incluye €1 pamerc ds 1 F
l1a prueta ds peretracidr eztdmdar. Esta simeli
como reprasentativa dz las condicicrmez iniciale

S.4 EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION

Para la evaluacidn del po feh:iml [~ 1] lzﬁuﬁc1ﬂh,ﬂ—sﬁ Cearzideratar
las condicicras imiciales del zuslo pressntadaz en la - Fig S.1%
asi mizma. la excitacidm dindmica rara ardlisis, .es  lw sizmica.
Fussto que uns manera racional v practics de estimar la suzcepti-;
bilidad de wm zuelo a licuacidr, &z la aplicacidrn  del . mEtoedo
simplificads d= Sead e« Idrizs, loz  ziguiesrtsz parrafos se
refarirér a la obtercidn de la informacide requerids  rara’ 1la
utilizacidm de ezts método.

La aceleracidn midxima en tsrrenc firms =z de &0 cn/zZ2, T s
correzspondiando ézta a un peridds de rFecurrsrcia de S0 afos, =S
decir, corr wha probabiilidad igual a 2 %X de gue una acslasracidsm
cualauisra que =¢ presente eaexceda el Vglnr dex &mdx Por otira
parte, y camng va se merciond en el ircisa 2.6, == requiers:
cormcer la magrmitud del zizmo de dizemo, la cual determing 21 Fg-
mera de ciclos de ssfuerzo cortambe & 1o que 21 suslo sa verd:

somatida, sierndo & £u vez mecezario =ntrar a la Regicrmalizacids
Sigmica del Paiz y cbtermr la aczleracidm midxima dzl1  terpEsme
firme; con e€lla, vy gytilizards la 2c Z.17 v la Tabla 1
encuentra la magnitud del sizne de dizefio. QU en
resulta ser de 7, aptroxinadanente, Accrds  cor =s=to,
zatvdo l&a tabla 2.6 == tiers que para 2za maanitud, =1
-1

ziclos asociado ez de 1z, pudiamdos: uzar  la
Z2.34 , at la graficacidr de la’ es 2.34 para valusr
cortamtes inducidos por zisms & difersertes

deritre de loz estratos:

_ Emax
Ty =0.85 ==-= ¥y Z r,
b=

ostrandose los resultados en la fialS.
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For otra parte.. - los sfusrzos cortantes Qque ocasionan la
licuacidrn del suslo (dadas las compacidades relativas obtenidas
seadn la fig 2.32°). se pusden aestimar con: la ec 2.35 3

o oo | D -
N e R b I . ) peee (2.35)
Zog Su

an  donde  q; [adc/z&cm'ae 05:.'051?\;(::1 de las figs 2.33 vy 2.34 ,
respectivamnertes hecho 13 anterior, la superposicidn de ambos
resultados = muestra en la fig S5.17 ., en la Qque se puaede
observar o<dmo el Factor de Seguridad ( cociente entre los esfuer-
=os cartambtes reziztentes v las actuante= ) a= mernor entre las
oot
F

<

i

5 vy S -om, Puas =4 wvalor e d= 1.6 . Un valor bajaA del

a de ssperarze desde que s ejecutd la prueba de penetra-

cidn =sstindar y se observaron valorez da N entre S vy 6@ los Fac-—
de Seguridad, indican, Que pata un =sisna de disefho, el sue-

o o ze licuwardas sin embargo, la evaluacidn de la susceptibili-
dad d=l susle & la licuacidn es vdlida para la condicidn de campo

libre pussto aue no invelucra la magnitud de los " esfuerzos

cortantes que la- cimshtacidn de una estructura genera en. el

suela. Como la estabilidad de wna cimentacidn demarda del suelo

resistencia al esfuerzo cortante, se tiene que en condiciones

dinamicas el FS contra la falla por resistencia al esfuerzo cor-

tarmte dismituwira, Yy el suelo se asentard, tanto de marnera total

come diferencial. U  ejemploc de tales asentamientos  se puede

apreciar en las figs 2.6 vy Z.7 ., siendo impotrtante er ese san-

tido., revisar los estados desfavorables de lo= esfuerzos efec-

tivos que pusdan presentarse en el suelo. Puesto que  los mé&rgenes

de szguridad deben ser lo suficientements amplio= para garantizar

la estabilidad de una cimentacidn superficial, un valor FS =1.6

cortra la falla al esfusrzo cortantse de unn suels o cargado, v en

camdiciones dinamicas, indica que se debe mejorar dicha resis~-

terncia i se va a cimentar superficialmaente: asi mismo, Yy en

cuatite a la deformabilidad del susle no mejorado, las.  baja=

. mompacidades relativas en el sitio, asi come  la magnitud de los=
didmatros de los tarnmquez por conistruir indicar, de acuerdo

corn la fig S. 18 , que el suelo btendra una falla local,. y por lo

tanto, los azentamientos de la cimentacidn noe seran tolerablss,

por ezas dos razZones, se concluye que para aumentar la resiszten-
zia al esfu=rzc cortante del suelo, asi como disminuir su  defor-

mabkdlidad, =}l suelcs tendrd Que ser mejorado. Ern el inciso si-

auiente se tratara com esa accidn.

S.5 MEJORAMIENTD DEL SUELC
El =zuelo, el general,. tiene un porcentaje de fircs menor Que 20,
aurado esto cors una profundidad asroximada. de 12 m, en los que

se ancontraron principalmente arenas sueltas, el depdsite pu=zds.
zet mejorado, tanto por el mdtodo de vibroflotacidr., cama por =1
de pilotes de compactacidy. Puests que =1 primaer m&Etaods es mas
confiable @r sus rezultadoz que 2l segumds, pUuas  produce  urna
comnpachtacidt o mies homooEnes, car la cuzsl, =1 andlizis de

1z
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capacidad de caraa del susle se. simplifica,  tamto ap cordicicess
zstaticaz comno dindmicas (adendz de que ze sabe qus e Varacruz
se puade reptiar =l equipc de vibroflobacidr & un precia. Fazona-
bhle), se : - ’

e decidido uwtilizar este mébodo.

S.%5.1 Recomnsndaciores para el mejoramierto del sus

a) Se efectuard =l dezpalme de la capa vaastal. s
todas el é&rea aue cubrirdn les  fuburces  tanquesi  El
producto  del despalms, deberd desecharse v nd- se utiliz
rellena : P .

b) Puesto gque hasta los 183 m de profundidad existeh'éfangs‘flnas,-
sugltas v saturadas, vy =ssta profundidad queda dentro del alcarce:
del vibroflot, la compactacidrn llegarad hasta esa cota (R TR

<) En lo qus respecta al &rea en  planta que  abarcard  ls
compactacidn, deberd m=jorarse de =er pocsible. toada el d&rea del
predic v zs=i tener um suelo miaz resistente .a los. esfuerzos.
cortantez vy de& baja deformabilidad que se puada usar . & - futuro:
para wuna ampliacidn del proyecto; de no ser ello posikble,  ‘deberd
compactarse el areaa comprendida dentro de un circule de didmetro
3 m mayor que el d=2l tanque de que s= trates ademnas. ze debers .
estar concismte que la compactacidon del rezto del terrenc, iGpli-
card de nuseva contratar 21 equipc, lo qu=s costard mads, debido-a
su tranmsporte v &l volupnen menor por camnmpactat.

d) Los trabajos de vibroflotacidn deberdn iniciastse en los citios
dornde s=e realizaron los sondeos: a fin de poder evaluar mediamte
Nnuavos  =ondeos, =1 .mejoramiento del su=slo que proporciona el
tratamiento. Estoz huevos sdandeos, tambidn permitirdn determinar
la separacidn entre inserciones del vibroflot v &1 tiempo de
vibrado Jdptimo para alcanzar una compacidad relativa de cuando
meros =1 70 % en todo =1 depdsito.

S.& ANALISIS DE LA CIMENTACION DE LOS TANGQUES

Se conziderarid como comdicidn imicial del suelc aguella  qQue se
obtuva despuds de haber compactado el terrero v consseguido una
compacidad relativa en todo =] depdszito del orden del 720 ¥ ;3 con
ello, la cimentacidn mds apropiada, incluysnds los puntos de vis-
ta econdmica, construcktive y de rapidez, es la supsrficial & base
de una plantilla de concrato asfaltico. Ern lo que @ giague se tra-
tard tante con el aspecte capacidad de carga asi come €l de asen-
tamisntasz. Co

5.6.1 Anilisis de la capacidad de carga del susle
Primeramente se ancotaran las accionss & que se verd sometido =1
suelc durante la vida Gtil de los tanques, vy despuds se tratersd
con la capacidad de carga del suslo. Ello servird de base:
analizar la cimentacidn. : ) : Lol
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x) Accionzz g La cimertacidn == considerard somstida a una carga
igual & la suma del peso de la estructura, de la presidn aplicada
Ppor =] Fluida al srcontrarse llermo 21 tarnque,” afectada de umn
factor de carga igual a 1.4 , y de un sobresfus=rzo, Producido gor
=zl zizme de dizefo vy aplicado s=zobre el fondo de dicho tanque,
afectads 42 un fFactor de carga igual a 1.1 . 56510 se efectuard el
aniliziz de la cimertacidn para el tanque de menor radio
(R =5.1 m) =1 cuwal tisrme urma altura de 12 m(lo mas desfavara-
Bl=). Fara les demds tarquez, no se incluye el andlisis, va que
wunicanente cambian los datos, vy no el procedimierito.

La= acoicrnes

a las que zZe verd zom=tido el =uelo de cimentacidn
durarte la vida ati

1 de los tanques, san

1) Estdticas : Pussto qQue la candicidn estitica mas desfavorable,
la descarga de los tarques es de 12 t/m2, la carga estiatica de
dizefno se obtiene (acorde con el parrafo del inciso a ), que :

(WHFS) = (12 £/m2) (1.4) =1E.8 t/m2

2) Dimédmics=s ¢ A su vez, la carga dindmica de dizefio =e calculd
comno laa suma de la carga eztitica mis desfavorabkle (w = 12
t/m) ., y del incremento de ezfusrzZa rnormal scobre la cimenta-
cidmn, Ao = 2.5 t/m2 ( Tabla S.2 ), el cuxl se obtuvo  de _.
arlicar las fdriulas para determinar, tanto €l momento. de
voltes como la fuerza cortante, que actuan =1 nivel de
‘desplante ~ Apdndice 1 - 3 dicha suma, se afectd Fror un factor
de carga de 1.1 3 ‘

(w +Ac ) Fo =C 12 + 2.5 ) 1.1 ) =16 t/m2

o

} Capacidad de zaraz del =zuelac : Despuds de mejorado el suelo de
cimentacidr vy de haber comprobado (mediants= la Prueba de Peretra-
=idn estdrndar) que 1 ndmero de @clres fue del ordern de =0, PUes~
to qQue con la vibraflotacidn =e obtierner compacidade= relativas
de cuando menos el 70 X%, el peso volumétrico d=l sus=lo serd de
syando menos 1.9 £/m3 3 ezte resultado, aunados con la estimacidn
del valor del &ngule de friccidm interma del suslo (¢ =30° ).,
Fermite =1 cflculae de la capacidad de carsa del zuslo @

i ¢ =30 N

22 . con lo cuxl :

w

=0.S7'R Ny, =(0.5) (0.9 £/n3) (11 m) (22)"

‘Al =109 t/mz

For 1o abb i ide ‘ “seauridad,
tarto  para i &tic dimamicas,
resulta : : [ ; : ¢ ik T :

157



FORMULAS

1 ton/m3, se determinardn _los. efectos conec-
tivos e impulsivos considerando que la ocelerocnbn de| ferreno asociada al
sismo de disefio es O0max=0.06g, esto es Uoz=0.59 m/s2

Paro un tanque con altura H=12 m, radio R=5.5m y que almacenard sustancias
quimicos con un peso especifico de

o) Propledodes de ia anologio de Housner

Mo =M, —'o———nh/(;-___f—_ —
-donde m,:wﬂzﬂ '%'
3
he s TH
.« 3 4 fs—
h°“"§'”['+ ?[ fonh —]]
m.=0'4s-'—“"_;3- tonn B % )

) ' !
' - +
V2778 H/R tanV2 T/ 8

/2778 H/R senh VZ778 W/R)

cosh(27/8 H/R)- M/16
V2778 H/R senh (V2778 H/R;J

'n,:n[._

5 VEL ranh (3778 um),

}

RESULTADOS |
Mo=96.78 t 42/m
~he=45m
he=571m
m=24.5 1 ¥ m

" hE9m
n=9.2m.
WP 23,27

l/sug2
- T=23.47 seg

T--27
T- 2 w/H ’9
v/ L.BH/R tan h(1.6 H/ R)
b) Efectos impulsivos - . .
Fy = mo Uo Fi =56.9 1,
M = F he
w1 "
V. Mo=325,1 ttm
M= F hs
TABLA 5.2
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c)Efectos conectivos
Fc =m; w2A,

Mcw=Fc h,

Mi Mect =Fc b,

8u= A/R/Z778 1anhZ2778 H/R=

Afrg

Fc= 5.851¢ donde A=

130

Ay=0.24= Sd
se acepta este
valor o pesar de
que T.no esma—
yor que 4'seg.

M=539 t m

(55

R6y .
3} . ‘ o -0.0244%ad
D =el mayor de: 344 R6, ‘D =0i3m
d)Efectos combinados
Fe/rl+ Fe® Fz57.241,
MEMET M2 'M=329.54 tym .
Sobresfuerzo

M
A‘?nof'_l' R donde

1= R%/a

Bopo =2.52 tg /7 m

Derterminacion de los efecfos conectivos e /mpu/swas para uno de Ios
' fanquas de! proysto; se incluye, ademds, el ca/cu/o de! sobresfuerzo
maximo en el svelo de cimentocidn debido a o excitocidn S/smlr:a so-
bre e/ fanqua de almacenomiento.

TABLA 5.2 (Concluye)
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L) Estatica :

. RESISTENCIA 109 t/mz

FS = ——— = = =3
CCACCIONT 2 t/mE
2) Dindmica 3 = K: : e
RESISTENCIA
F8 = —————
i ACCION
Come pusde cbservarse, 1 cimentacidr i ngeh de

seguridad amplic ' contra la falla per’ Fesistenci
cortante del suslo, lo cual, garantiza que dicha
astable durante su vida atil. . GO

~esfuarzo
tacidn sea

S.6.2 C&alculo de los asertamientocs

El célculo d= los asertamientos de la cimentacidrmodelitanaue,  -se
anota en los pdrrafos siguientes; dicho cdlculo,” camsiderd’ que 1a
cimentacidn ez flexible, ya Aue la plantillz ‘sobre “la cual
dezcanza la base del tangus, eztd formnada: ‘ oarpsta
azfaltica de 10 ci de zzpesoi. v e

&) Asentamientos inmediatos

como
S MAs

El cé&lsule de los  aserntamientos  irmediatds,
tirante el que sSe ternga en  la condicidn’
desfavorable, esto es, H =12 m: -

1) al centro del tanque 3

¥ con fines de
resistencis



&) Azesrntamisntoz diferidos .
El cilewloa de 1os asentamientos di feridos comsidera como tirante
=1 gue se terngm al 70 % de la capacidad del tanque, con lo cual @

1) Al ce=ntro del t“nquc- H
AH =co_.7)'(0.05‘ m) =0.03S m =3.5 em
Z2) Al borde del'tanque 5. ;’  ’
' AH =(0.7)(0.032 m) 20,022 m =2 cm

Coms  pusde  vercse, la magnitud de  lo= zaentamientos es nmuy
Fequafias ezto era de esperarcse, puss como se dijo en el Capitulo
X, la deformabilidad del suelo disminuye conforme dicho suelo sea’
mas comPracto. -

S.6.3 Recomendaciones para disefo vy cunstruccxdn

al Se realizaran las excavaciones que alojaran los anillos de
cimertacidn hasta la profundidad del nivel freatico, v corn esto,
dickhcos anillos tendran una profundidad de desplante adecuada.

b) Se compactard por métodos supsrficiales el suelo del. fondo de
las exCavaciornes, pudiendose =zar para ello compactadore=s
neundticos del tipo "bailarinas" u otros= similares.

<) Se procesderd al colade de= los anillos perimetrales de
cinerdacidn, fig S.19 . Loz anillos serdn de concreto hidraulico
reforzada (resistente a la aczidr d= la= =alitres), v con ello se
dezplantararn directamente en el fondo de las excavaciornes reali-
zadas :

d) S= rellznard =1 =spacio comprendida dentro de los anillos com
=1l mismc material producto de las excavacionss, comractanda en
capas o= 1S5 cm mediante bailarimtas, hasta alcanzar um grado de
90 % de compactacidn respecto a la pruskba prdctor estdrddar

=) Se procederd a colacar, sobre 21 material d=z rellienco vy dentre
de cada anillo, ura cama de coricreto a=fdltico compactade vy de

.5 anm de sspeszor

~

) Se comstruirdn los tarquas, dezcan

’ zando =u base Jdirectamernte
zcbire =1 anillory la carpa de concreto a=fal

tico, figq S.Z20 .

Q) Lrna vezx term;nmd 0S5 de canstruir los tanaues, se aprovechard la
Fpruskba hidroastitic con el firi de verificar su estarquidad, v
rezistercia ﬁstru:tural, Yy pPara medir asentamiertos. Las medicio-
mes comsistiran en nivelaciones de varioz purbos loecalizados  en
1z paraed o baze ds cada tasque




Roca triturade

40 moterial ‘
ompeste

Neosmendacionss pere mures enulerss de eesncrets 'I’lp“lvcru:'r:f‘alggl-r“ de material
B o ~ -

TANQUE

i Cepa de meteriat:
o compatts

g ek et

material ssiadie Capa de erena

o grava b DaSem [}

.::‘:r : l-on'r..'f-‘r.x ado

Recomendaciones ~para muros
enuigres de grava-orena

Tipice mure amuier do concrets referzede

Cimentacionss a boss -de muros anulares

Fig. 519




i Tanque .

Cojin de arena " “Cuneta
Cimenfacidn usuol en buenas condiciones del terreno
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CAFRITULD &

CONCLUSTIONES:

La licuacidn de unm suelo granular, de: pdrdida
tempo ral de resistencia al esfuerza . | i
mirucidn de l1os esfuerzos efectivos
acumulados de la presidn er el aguat

nan por la presencia simultdnea de =

1) Una generacidén ciclica (o inclusive

monotdnica
cortantes en la masa del sus=lc. v

& la presidn en

jul

2) Una disipacidn escacsa

ademas. durante el procese,. existe una

incrementos de la presidn en el agua v
efectivos en la masa del suelo; asi'mxsnﬁ,
en condiciones practicamente no drenada

el suelo sufra grarndes deformacion=szs tor=1ona1ﬁs

El fTendmens se presenta em susloz qramulares  fitos, uhiformﬁe
saturadoz vy sueltoz ( las graduacicnez wuniformes v fihas: stdn

ascciadas con coeficientes de permeabilidad bajos): =i este tipo

de suslos esztd ademds limitado por materialez cor co=F1c1eru_+ies de
permeabilidad del mismo order. o merncores (limo. o arcilla),; enton-

ces 3 ‘

a) 21 drenaje del astrato o depdsito de ause se  trate,
critico, vy

b} se favorecera la licuacidn de lo=s zuelos grussos cob tqmaﬁOS
de particulas mayores a los de una arena uniforme v fina.

El fendmeno de licuacidn depernde de 2 conjuntos de Factores : a)
Factore=z propics del  su=zlo (que  determinan las @ corndiciohes
iniciales), y b) Factares dirmdmicos,. Dentro de los primeros, son
las granulonz=trias finac v uniformes, la baja compacidad relati-
va, la condicidrn sumergida, el bajo estado dz esfusrzeos efectives
de confirnamienta v el escaso drenaje del su=lo, lazs que mas lo
fFavorecens mientrazs que en =1 segurdo grupc, son la magnitud v
duracidn (en el cazc de la excitacidn zizmical)l. vy =1 valor de 1a
amplitud, frecuencia vy nuamero de cicloz de esfusrza cortanbs
(para las cargas =iclicaz v =l cleaje). los que mdz influyern en
sSu ocurrencia.

Las propiadades indice, mQCunxca; = hldrnMIICnS d~ un ,uulu gra~~

ritar, on fundamentalmehtﬁ fumglﬂn
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Es wuma combinacidn critica de las Factores que influyen en el
fardmero, l& qQue determinag que un suslo sufra licuacidn.

Al Hrns=ntmr=~, umna ey:it5ci6h dindmica sobre urn  suelo: de
cimzntacide, o les nececur:o qQue la recistencia &l esfuerzo
cortante llegus.a valer c=ro para ocasicnar su fallas, basta con
que descisnda =1 andr‘can que se le solicita, pdra ocasiornar la
ingstabilidad- de la eztructura soportada.

Siends 1los =ismos el tipo de excitacidn dinamica que se presenta
més comurmetts en gran parte de la Repdblica Mewicara, por ser la
cauza més fFrecuente de licuacidn del =zuelo, Y Por considerarse
Jue elloe tienen wyma ocurrencia aleatoria , ury  suelo que
presente cordiciornes iniciales desfavorables { peroc que a
Jifererncia de 1o que ocurre con los sisnmos, los cuales no son
zortrolables , dichas condiciones iniciales se puaden mejorar ),
deb=rd ser msjorado antes de colocar sobre £1  una cimentacidn:
cor ello, s= obtendrdn 2 bereficios :

o
E]
-
m
3
o
)
0]

1) Mayor cafpacidad de carga y mencorss asent d=l =vuelo, 14
2) Menor susceptibilidad de que se prezents la licuacidon o
inestabilidad en €1.

Comrlementardo lo anterior, =i == tieme un suselo arerncoso, suelto
y szaturado, [pero-ubicadoe an.una zorma de baja sismicidad. y o sobre
21 =a requiere cimentar una estructura pssada, =1 mejoramiento
del =u=lo con el soloe fin-de ganar capacidad de carga, tambidr lc
hard mznos  propensoe & sufrir o licuacidn, va que la nueva
estructyra del suslao, cerd  mas rezistente a lo= esfuarzos
cortantes.

Es des:nblu tamblen, quez el proyacto ingenieril =& canplemente
Zoy un estudio d= r1==gu 51_m1co SO el Fln d= fijar =

1) los criterios‘ da qnallslc y d1=en0 del sistema cimentacidr-
estructurs, v '

2) en =su caso, . con. base’

e meczdnica de
su=los,. el procedlmx

2lle servird rFara gump11r i be'conilos reauizitos de Seou-
ridad, Eccromnia’ : nherentes a - las Cbras de
Ingenisria. e

La arlicacidmn’
del potencial’ de
lado. & aus la.determitvia
cidh-tienro del susloique
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zauipo sofisticado de mediciden. vy por obra, FOrauE Sus
SO aptroxlinados. Lt

La evaluacidn por criterics ensriricoz tanbign.e=
aceptable. Yy tiene la vertaia zar miz rédrpida Y.
unicamnante informacidn +tipica de ,lo="~mﬁ
atractive cuando los datoz de campo 2on 11m1tddu
caso  tratads =n =1 Capitulo ), voiEh
simFlificadoe de Ssed, de la Regicnalizacidr
2llo =g que la evaluacidn del potncial
prircipalmnerte emnpirica, pzro
prelininares. PUSS & merudo,
dete tener uma ide=a del orden L
y evaluar <1 wcial de licuacidn
excapcidn, vy =5  agui donde intervienes
"Juicio Inaernieril® en la interpretacid
aplicar los mEtodos. : :

Cuzuide  ze  usa =1 método simplificadc’ de Geed P
potencial de licuacidn de’ un suelo
lo larga  de=l perfil es stratigrafi en
aczleracidn mgxina del tarrenc duran*@
Juegan un Fapel muy zmportantﬁ. v Ror
Frotizr  especial atencichn  en ‘su dﬂfnrm1nac1 =1

Si la informacide de wun  sondec indica | au
estratigrafico en un sitio wubicado en . wuna
sismicamerte, estd conmstituide Ear arenas  Fimasao o usiformes
saturadas, y ellas ofracen.poca reziztenciac . a’ La PEHHtFuCIUF
estdndar, erntonces el suelo termdrd una alta patemc1glxd=d a: i la
licuacidn, siendo la compactacich una alternativa de mejcramientc
de su capaxcidad de carga, asi conc - de su d1 m1nuu16n: de
apensidn al Fendmeno. . S : :

Cuandc se justifica wmayor precisidm erdlalevaluacidn

de licuacidn del =u=lo, serd “necezario’ rexlizar ernsavyos
complemnentarions (prusbas triaxialez ciclicasz, ' d -t c1c11co.

ya sea zinple o bidireccianals vy poziblamente

spussta Ol terreno por métodos artificiales,
geuf1 icos) . cam =l Fin  de . obterar 1nfurmmu1 n
Uz permita enitir un dictamen definmitiwve

Eliminar por complets el riego de licuacidn Cdeiun estrq+o,
significaria, cambtiarleo por otro aue zatisfaga losk requ1=1£o= del
Proyechtc, siendo esto posible, si 21 estrato Aicthable  flsra
zuperficial vy dz espesor reducido. Sir embargoy CUEn SO e
los espezorss iniciales del suslo o zor faVUrablw_ v emtanses ze
tiere que hacar uso de ahbras alterrmativa va no para elininar &1
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wroblema,‘sino?pana‘disminuir sus efactos.

Una forma préctica de disminuir el riesgo de licuacidn y mejorar
la capacidad de carga de un =ueloc granular =suelto. ez utilizar
métodes de compactacidn, los cuales conducen & una estructura mas
cerrada del =uelo, mejorando sus propiedades indice, mecdanicas e
hidraulicas. Sin embargo, en ocasiones resulta incosteable su
empleo, s=obre todo, cuando se tierwmn grandss volumenes de suelo
por compactar, siendo Gtil en este caso, el emrlec de drenes
verticales de arava, aue si bienn no mejoran sustancialmente las
propicdadaes mecdnicas d=l suslso, =i favorecsy el drenajes aunque
se tisne poca experisncia en su uUso.

La expariencia indica Aque, en  general, 105 métodos de
mejoramierta del swuelc con log cualss =<  aobtiernen meJores
rasultadoz v qus por comsiguiente tienen mnavor ap11C¢c1dn sSon:

a) Compactacidh por medioc de vibroflotacidn
b) Compactacidn por medio de explosivos
o) Pilotes de compactacidn

Se debe tener pleno conocimiento y conciencia en el manejo de
aestos  métodoz=,  ya que su enples no se puede generalizar: antes
biem, Frassrtan ciertas limitantez que dependen de las
corndicictizs  del stizlo restringiendc su wuso vy los resgltados
dJezszados.

Asi  por ejemplo, loz sxplosivos v la vibroflotacidh, ze utilizan
= suslos que tengan un maximo de 20 % de firos, mientras que los
Frilaotes de compactacidn sorn mads efectivoes para esta condicidn, (=
incluza, cuando 21 parcentaie de firos =s mavor qus el 20 2, p=ro
zorn  avertajados por los primeroz en cuanto a la erofundidad de
aplicacidm. FPor obtro lado, Fara suelozs saturados se logra wuwun
mejor btratamiento por medio de exploasivos vy los pilotes de
comEactacidr, y con &Estos Gltimoz vy la vibroflotacidn,
conziaus una compactacidn mas wriforme.

La economia y rafFridez de uro u otro mektods dependerd de los
requerimamnto=z  del proyecto v de laz condiciones del luaar, asi
‘comz las caracteristicas v propisdadses del zuslo. ’

s

Compachtar licuacidn implica’ inverziores

previas a. opztruccidnide! loz elamertos estructurales de la
cimentacid purmltlundu»que g=ta zex abora del bipo sugerficial.
Asi misme, j:lmcntmr,g,profundiad (1= requlars e tratamiaente

Praviao 1 suela,‘ipero”si'de urn diszsefo que tone = cusenta o los
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element.os mecanicoz que, Jdurante v dezpuds
gereran en ella, sizndo aaui 21 factor
cipalmernte condiciona el tratamiertos o no del
portamiento mecdnico de ézte
cimentacidn.

de la licuacidn, ==
scordmnico,. =l que  Prin-
suelo 'y o2l com-
» influve =n la esleccidn de la
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APEN[’II ‘E 1

LESCRIFCION. [J-E LA ANALOFJIA MECANIC‘A nE HDUC‘NEF\

rf" rudn T
Fas i
=rafire

Se ha obzsevade
tarqus, muarida
Fiorizantal - errl
desplazami=ntos
Jdisminuy s
CumP rf ami -=rut~

ccnv=m1~ntm rupr
z iaraloglia mecani
zformable. Delo anteri
irespussta dinamica de dthﬁHSJS
propuesto; ri (Doualas = P..  Clough, 1277
discreti tofal el 11qu1du e 2 partes,

asocia una:rﬁepuwstd"d1hdm1gu, fig A.1 .

F:ﬂ'a firnes :xﬁ:\l“it
tarque-1{guide’
COmo W cn.4'=r'p
SOl Pars

&) La masa- m,, representa al ligquide qus e enuh:nt.r:« L
inferiar del tanque, v se supone que ella esti limitads
todas direcciohes por um trecipiente may riaide; Topars
zu  rezspuecsts dindmica depende, dz manera  directa
aceleracidn que "impulsa” a la base del tanque, - por
dice qua me Lisrme uma RESPLESTA IMPLULSIVA. BN

b)Y La masa m . represenba al l{guido que ce encuentrasen lasparbe,
zuparicor del tangue, vy =& comzidera aue su superficie . est&
libre d= restriccidn, y pFpor la tarntao, &=tz pusde d=formarss.
Por lo ez =4 respuesta dindmica dependes de la v»=‘1t:-r1dar:l dez
flujo que Se verifica em dicha superficie. la cual a st .vez s
o igite por  la acslsracidn de la bazs del tarngus. O Se o odig
pus=z, auez m, btierms arma RESPUESTA CONECTIVA. )

A partir de lx discretizacidn que e hace respecto & la masa del
liquido. Houswmer, 1949, cbhbtiesne las sxprassionas pars calcular la
dizstribucidr. dindmnica de presiomes e algln . purntc: o del
liquido, Se ocbbtisnen Puss, 2 tirFos de distriblciohes. 1) La
imepulsiva, y 2)  La coreectiva: de la integracidne de ambaz &
través de  toda la inberfacse liquido-casco: (pared 1 1=
chtienen las  fusrzas v nomnenbtos de v::-lf:-e\:- c'i-_ . laz
patedss v @i del tarque

Fara dizefiar =l casco, =& determinar los: a'f factlan
zobre £1, v para 2llo, s b Dl wuenta l..4n1l: L =
altzoe  zokere 21 casco. ~ceno =1au T del
Larrmue, -

En loz ziguisntes 2/ incisos,  ise’ prezénta’
bt ierer laz distribucioras -:lln:«rnn—:‘_.
creCtivas como inpulsivas. s 1n+-=-gr'=u_1-.:r|
fuerzaz vy monerbos de valb JEo= tunr’ (==Y
dzl taraue, v Con L base
cirmzrtacidr de.l : t.qr"qu-;:' dr—l I’:u:'i l.-llc: \.-:; “Aasi 3

uam

Ly
A=
7

w o
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Anatoglo mecdnico

l"I e by
. —H{x)
Fig. A.l

- 2iwhxdrx
Fig. A3

Tonque circular rigido tleno a uno altura h con Iiquido incompresible

Fig. A.2

Lamiso de Kopwido o Simdailonéiy
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zcuten tanto las concsideraciores cinemiticas hechas,
az - limitacicrez de la afFlicacidn de los rezultados.

A.1 PROCEDIMIENTC FPARA OBTENER LOS EFECTOS IMPULSIVOS

Corzidéreze wn tarque circular de radio R, con paredes y  pPiso
rigides v lisos. cortenisrdo un liquido incamprecible de densidad
F, =1 cual alcecanza ur tiramte h. El cistema de referencia se
colocado seatn se muestra en la fig AW2
Cuardc la ba=e del tanque se excita con una aceleracidn
Ferizontal en la direccidn del eje x, o (aceleracidn impulziva),
dicha aceletracidén produce en 2l liquido wna aceleracidn  con
campotentes =N la direccidn de los ejes x € vy, (% v v
tivamerte), paere o en la direccids del =je =, (esto ez,
w = 1), Jacabsen, 1949 . .

El comportazmiente dindmico de uma franja diferencial de  liguide
o espasor unitario, vy paralela al plarc x-v, fig A.2 » se
de  marnera independiente a las dem&= franjas, y este
rezultads se gemeraliza & btoda la maxsa lisuida. Ern lo sucesiva,
== amaliza =1 conpartamisnte dim&mico de la masa l1{quida.

Imagite que s=e kharn insertade laminillaz verticales, rigidas .y =in
masa, e farma paral=zla al eje %, sefparadas unas de otras por la
digtamncia d=. Ert estas circunstarsiaz, la acelaeracidn inpulsiva,
Ho zolanemte producs &1 movimiento del aoux en el planmo -y, v
Por la tantao, & = 0, corn la cual, 2] eszspaciami=snto entre  las
laminillas parmnansce constante.

Comsidare abmra uns framijs de liquido de espessor dz, fig A. 3 3
dicha l&mina == limita

®, por los valorss t R (paredss del taniue)
Y:. For la cota v = k (piza d=1 tanque)
T, POFr las laminillacs rigidaz ya mencicnadas.

i ar unE aceleracidn horizor-
la direccider d=l = n =1 liguido se producss
arnEs a v s e Jd = de los ejes »x e
amaerte. En sste monemrtc, Houshner bhace la hipdtesis
mecrnent: de la velocidad del liguido =m0 direccide
> =% indererdiente de la velocidad del liquido en 1a
5 o esta simplificacidrn, v aplicardo la Za Ley de
coms la ecuaciden de combtirugidad, == obktisns 1a
de movimierts an direcsidr vertical para =1 1fquide
limitado por wun elananhto de Tpezor dx, figa A.4 . 21 cual
CParte =& la framja diferercial de la fig A.3 . A partir de
esha idty de movimiento, =2 calcula la Jdiztribucidn dimdmica
de pres neE quetachtls saobre cualquier intervalo de hiveles a 1o
largs del wirambs koo Ezta distribucidn tambifén ze calcula para
cualquiar pozicidn sobre el eje %, ssto es, x = ¥, Fig A.4 . Note
Aue la diztribuciden de la figura anterior, =2 expresa dae  marezra

cofmo una funcidn de uma derivada parcial  de la
1y o=l 1iqguido, 1, oot Fezpecho & X, vy guse la derivada

del tanque == ls axc

i <s

o

=2 amvallia et oso= Mo
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(ufa‘ dxith —y)

0082- dx

: E/cécggo; ™ /o Ligura - A3
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Como todezs  los elementos dertra de cadas framjz diferencial  =zon
zame jantes, la aplicaxcidén de la 2Za Ley de Newbtorn permite obbtenar
la ecuacidér de movimniento del liquide en la direccidn del eje o x.
Si =e establece la condicidn de fromtera conzistente en que  1a
acelaracidr  del l{quido en la pared del tangus as
reso lver la ecuacldér d= movimiento d=l aamua, S okt ier (Rt
expresidsn eara las acelsraciconss del l{iguida, ©. como Furezi e de
®x3 =4 derivada parcial respecto dg », se combima Con 1l expreside
de la " diztribucidyy dindmica de preszsiones sobre cualquier ¢
intervalo. & lo largo del tirante by en =21 punto x = K3 esto
permite caloular la distribucidn dindmics de presicones inmpulsivas
er kodo 2l volumer de la frareja liguida. . S e
Puesta Sus  la franja se 2liqid arbitrariamente, =@ resultado
anterior es valido para todas las franjas. s R e
Finalmnzrte, Howusresr rezumid Sus rezultados er exprezicones .
estadr en funcidn de las coordenadas cilindricas = ry Yy vy A8
aen astaxz expresiores se hace ¢ = R (radio del tarmgque); == ocbtion
la expresidn de la distribucidn dindmica de presionss sobre
raredss del targue a cualauiser profurdidad vy s d= igual marnsras
=i == heace y = h, la exprasidrn resultante Jdetormina la
Cdiztribucidn  dindmica de prosiormes 2n cualquiszr punto del piza
el tarique. Asi. la  fusr=a impLleiva rezyltante qgue  actidia
perpendicularmernte sabre las paredes del tGanque, sz obtiens
integrando las presionsz que en ella achtiars de igual manera, el
momentce de. valteco impuleivo g2 pusde obternaer integrands  las
corbtribuzicrnesz difsrencialsz de nonsento, debidas &s=tas & laz
fusr=as impulsivas aplicadas perpstdiculacrments sobre las paredes
del tarmue. Dae lo anteriar, es evidente que laz fusrzas v
momernt.os impulzivos  son directaments proporciconales - & 1z
acelerazidn heorizomtal que excita la basse del taogue, [ PR el
radia d=l1 tangqus, R, v el tirants del liguido, H .
Loz  =fectos rezultantes d=2 laz presicrezs inpulsivas. =z puaedern
simular comsiderands qus una parte de la masa 1iqguida, e » =14 =1
rigidamentz acoplada al tarqus, fig A.S . Conoziendo la fuerza
impulziva v la aczleracisn kaorizoptal 2m la baze ded tariqlie, se
puede calcular la exprezidn Qus permite obherner me a partir de la
2a Leay d= Newtom:  azi mismo, la altura del centro de aravedad de
Mo g2 calcula como el cocierte entre 21 nomernto de voliteo
1mpu1~1vm Yy la fuerza lateral inmpul=iva. Cab= aclarar qus =1
valor del nomento de valteos inpul=ziveo depends d= tomar PO o T- T2

cusnta las presiones qQus actllan e 2]l pizo d=l tarnque =i =lla=z
o == considerarn, la altura a l&a cual eztard m, » se dan ta camno
[T Yy en cazoc contraria, =ams by . Ern cualautier casc Housrar
Frresemta las sweresiones para calcularlas (e2llas e anatan =1 .

Ffinal d= este apindice).

Las cartidadez mo
+

y hpy modelan = la analozaila mec&rica < de
Housmer . loaz efecha a .

ezl de impulsiya e el 1dquide. )

u -
o

Al igual que 1n= preciarmes 1mpulﬂ1va
tambhidn == incremsttan carmforme
1i{quidc. Las aceleraciones




o d® -

R Envase
; / rigido
1%
L) g
& z |
! .

Hi=ty si los presiones en ei fondo del fanque no
se incluysn en el colado

H=h, si los presiones en el fondo se incluyen

Elementos de la analogio meconica de Housner que mo- .
dela los efactfos de /a presion impulsiva..

Fig. A.S

176"



respleshta oscilaboria del 1{quido como a la excitacidn horizontal
=ty la base del tanqus. tha vezx cobterida esa respuesta, se pueden
calcular las presiores conectivas. Se comerzard primeramante caor
la cbtarcidn da la respussta conectiva del liquido.

La mordelacidn matemnatica rigurosa del problema, requiere
determinar una Funcidr potencial de velocidadez en el l{guide, la
—ual satisfaas la ecuacidy de Larlace. Housmer modela ! problema
desde wun  punto de vista fisico xl imponer restricciones a los
desplazamientos  del 1{quidea, y esto le sirve para obtener la
respuezta oscilatoria del liquido. A continuacidri se trata comn el
mevimisnte del l1{quido as{ restrinaido. '

Considare que el liquido oscilante se reprezenta por un  conjunto
de Testratos® limitados entre ={ por laminillas rigidas y sin
masas las cualesz permiten a cada “estrato” rotar libremente
respechto a - um &je perpaerdicular al ejs =, fig A.6 ellas a su
ves, marnticenernn con un valor constante el volumen que cortienen,
incluso durarts la rotacidn. La distribucidn de velocidadez en el
liquido contenido entre doz laminillas se determina por la
distribuwcidnr de ‘velocidadez angularez a la largo de las
lamimillas. N&teze qua =21 movimientoa curvilinecs de los extremos
de las laminillas, satrd mayor conforme el “estrato” ectd & mayor
altura respecto a la base del tanques ademds, la distribucidn
vertical de velgcidades de las =lementoz Y1{gquidcz conbenlidos
eyt las= lamirnillas, depzriderd Jde zus coordsnadaz sobre el
2ja w2, &2l como de la velacidad armaular de las laninillas, v ser#
indeperdisnte de la coeordenada =z asi misna, la velocidad del
liquido en =l eje x tambidérn es indeperndiente de la coordenada z .
Tomaurde ern cuenta ahora €1 significads de las literaxles en  las
fiazs A.6& v A.7 , == tisne que =1 liquido cortenida en el =lementa
diferencial de longitud 2k, altura dy vy anche dx, s2 mueve con
una velocidad horizontsl igual en valor corm la velocidad verti-
zal. Con basse =m esto. la energifa cin&tica de cualauier "estrato"”
liquida =ze expresa =n bifrmincos d2 las velocidades absolutaz vy
relativaz de las laminmillas gque 1o canfinans asi mismo, la
erargia cindbica total del liguide en ocscilacidn, =a axprata an
t&Erminos de uma furcidn incédgnita B(y) . que describe la variacide
dz  la retaciorn amzular de las laminillaz a cualquiser cota =zobre
2l =je vertical {(=je v).

De iguxl maneras que ool la snergla cindtica, la sharagafia potencial
mé&xima  Aque alcanza el 1{quido en os=cilacidm, ze esmpresast e
tErminos del desrlazamiento anaular "pico" de la supsErficise librs
=133 1 guide, # = By = h). Igualardo la enerala eotencial & lx
erergia cindgtica vy  comzideramdo =l prifmcipico  variaciohal P 1Y

Hamiltow, e cbticrner lag scuaciansz de Lagrarae que represenmtan
=l movimiento del 1{guido, Eztaz Gltimazs permniter  obtensr  la
frecuarmia ratural de la respusesta ilatoria del 1{gquido, W,

as! come urna formulacidn sxpli{cita para la Furcicde @(y), =12} 1

SLial, la respussta ocscilatoria d2l 1{guide suedard comeletanstts

descrita.

Al igual que = =1 caso inpuleiwveo, las fuesrzas y loz mamemtos de

volheo debidos a las distribiiciomes dindmicas de precionac
=ta

&
+.

carectivas, =2 obtismen de la integracids de Estas dltimas zobre
las paredes del taegue.
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Seccidn

:(l =‘R Para tanques cilindricos)

Fig. A.6
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Piono

2bvdx + 2b dxdy ’ ] .

dyr 2budy ———-( I——— 2budy +2-2 (ub) dxdy

vadx

Seccidn A-A

Diogroma oe cverpo /libre de un elemento de rido

Fig. A.7
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For ofrnlla M) . e 0% ila

w = fracusricix matural de la respussha czeilatari

asf{ como la relacidrm antre lm amelitud dﬂl movimiento
de la masa m , - derctado come A , vy =1 desplazami
Tpica", B . Hde la superficie ideslizada del liquido,
considera para la macsa liquida cscilante, tarto =1
D'Alantart comno la expreszidn de la energafa cimdticau -
En la fig A.8 =ze puzde apreciar la masz =factiva
suspendida por rezortes entre las paredss del
resartecs tieran una constante de rigidex igual a k="
m = masa tohal del liquido contenido en =1 tanaue. .o
La altura a la que estén acoplados los resortes a las:
tarogus, ze abtiene como el cociente entre el momento-d
corectivo “pico® vy la fuzrza lateral comectiva Y"pico!
altura =& denota como by cuando 21 momento de volteo . o 1nc1uyet
loz efectos da la prezidsn [ue actia zobre el pizo del tanmques .y
ze denctard comc W en cazo contrario. ) TR T

Las cantidades m , bk, hT vy w modelan en la amalogia mecérica de
Housrer, ia oscilacidm del 1igquidos Yy la aplicacidm de la
analoala == vé&lida para peauefics dezplazanismboz de la superficis
del l{iguido. Al respecto, Houzner afirma qus un desplazamiento ez
paquefic =i 22 menor que H/10, dornde H e =1 tirante del’l{iquido
dentra del tanque. Ad=mnis, quz. la magnitud de las - ;ahtldddﬂ Y
por ende, los efectoz que ellas acasionar, Son aprox1mados.

A3 APLICACIDN.DE LA ANALOGIA MECANICA DE HOUSNER:

La fig A.9 resume la aralogia mecanica de Houshe

2 masas s=ujetas & laz paredes del targue de dife
que &1 =Zer excitada=z con ura  aceleracidn’
reproducen el comportamiento dindamico’ del e1=ter
cuando a gste dltimo zZ=e 12 ha idealizado en’'s
to. La aralogia estd caracterizada por los:

S

o
[
3

asa del liquido com comportamiermto
m = maza del liquido cor comportamiehto

e v Fy = altura donde Se encusnbra mer
’ =W valor se conzidera cuandoi;

de la ncnlerdc1ﬁn del. ugud‘,ot

que.

ki v by =‘a1fura dondﬂlce uncuentrd m ﬁté;‘su
valor se . conzidera cuando’/se i : 1a
B iz

Lacelerscidn del agua,. tanta en
del tanque, ! L

léO



e B A>='A,un¢t

S
~
z
K= me 2 j H,
z
T e

Hy-hy si tos presiones en ol fondo del tonque no
se incluysn en e! cdlculo

Hi~h silos presiones en el fondo se incluyen

Elumanqu de /o analogia mecdnica de Mousner Que mo -
defa /os efeclos de /o presion conectiva.

Fig. A.8
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w = frecusncia natural
El comnportamisnto dz la nasa me antes la aceleracidn Qo, modela el
efecto de la presidn impulsiva en un tarngus circular rigidos de
igual marnerza. la mass m . 0 al ser excitada por u, , sufre uwuna
oscilac litbrre descrita por A = A ser (wt) ., (dovridee A =
deformacidn mdxima del resorte v t = tiempo)s dicha ozcilacidn
semaja  a la méxima rotacidn anaular, By > de la superficie del
ligquide en el =zistema tangus-ligquids idealizadso, fig A.9 . Asi,
m wecila entre las paredes del tarngque a la altura b de acuerdo
a la ewpresidn anterior, vy =us efectos sobre las paredas modelan
la respuesta  oscilatoria de la superficie del liquidoe en el
zistemna tamgquas-liquido, descrita &zta Gltima Fror la expresidn H

a8 = 2 zen (wt) .

La tabla A.1l resume las ecuacionez Que definen las propiedades de
la analoaia mecdnica de Housner en termines del sistema  tanque-
liquida idealizado en su respussta a %3 asi mismo, la tabla A.2
rrezenta las ecuaciones que definen la respussta dindamica del
sizstena idealizadao, en termines de la respuesta dinamica de la
analoaia mecanica de Haousher. Cabe mencionar Que para el cilculo
de ezta respussta, e= recezaric tener como datos a la aceleracidn
horizortal maxina a la cual se excita la baze del tanquie, o, v
la defarmazidr madxina. A . de los resortes que sujetan la masa m

For cotra parte, la frecuencia de ozcilacidn de la superficie del

agua derntro de tarnque=s de diferentes alturase vy radios, general -
ment.e e pegueRa (Tabkla AC3) . 211l da periddos taturales mayare=s

a los de mstructuras conurnes para =dificios: asi misno, 2l amor—
tiguamiento  d= la wascilacidn del liquido también eas pequeno
(1 & & % d=l critico). Es par elle que ezas caracteristicas dis-
Lirguern la respdeszta d2 wun oscilador liquido en coamparacidn con
las respusstas  de= aestiucturas eldsticas tipicas, por ciertoc
muy comunes =n los armalisizs sismicos, pusz 2llas tienen periddos
maturales del orden de 2 segundos, azi conoe  amnortiguamientos del
S oal 10 % del critico. -

En la prdctica  in@enieril, =1 problama de
pradiccidn d= las caraas sismicas =zcbre 1a

cimertacidn que ogasiona un sisme de  disefc., Tipicanerte, tal
Excitacidrm zismica se describe por un espectro dz respuesta, Por
lo cuxl., ez Util contar de antemans cor €1: zin embargo, =i no se
=alouls  dicho espectro =2 considerard para disefc un espectro
hipotéticos para =110 pusde usarze =1 precertado en la fia A.10
eropussto por Newnark vy Roserblusth, el cual estd bazado en los
valores de la respussta maxima del terrers para um sisne dado. De

esta alterrmativa, cabs: hacer alguncas conertaricos:

interez es la
estructura y su

Loz e=spectroz de rezpuesta comunezs sdlo =on

rradecir ocierktas caracteristicas

estructuras Comures., debido a gque
espzcificn de gue sirvan a loz disz
Para Fredecic las

Frecisos.  para
d=1 comportamisnte divdnics de
=2 caloularar o 21 propdeito
wdorez de edificios; Pero
correspanidierntas caracterizticasz | del
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l 63 6y sen wt - | A=A sen. w"
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Sistema idedlizedo » Anclogio mecdnica

ELEMENTO 1P S1v0} :

L] /s:
he %n
38
v . 3 4 LI
LIS .h '+3(!uh,/§.i. )

ELEMENTO CmECTlvq

"y - 0.40-'5'-'1-th2‘:’ % .
[}
2 k|l - -
M ( E" % tanh [ZT 1?%1 '-'“--nb/%-’-% )

wz = %@ Mnh/%’%

Ecuaciones que definen /os propisdades de lo analogio mecdnica de
Housner (en Ierminos de Ios propredodes de/ sistemo ideolizado)

TABLA A.1
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Desplozamiento espactral, Sp-FT
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oe
0.4

0.2

- Liheo continuc: Después: Newmark y Rosenblueth pora
’ igmen= -33 g, Ugmax= L.Ofps, ugmex =51t
B Linea punteada: Acorde al reglamento MRC L8 paraT 4.0 seg ¢ =0.04 Q02
L - A i [ L. 1 1 i
[ 2 3 -4 S [) k4 t []

Periddo, seg

Especlro de respuesfo de diselo paro /os coracleristicas osociodas al mov/miento
mdximo de/ terrenc

fig. A.l10




comEortamismto dirmdmice 2n eastructuras oo bajos porocentajes  de

amartiguamiernte critico vy Bajas frecuseciazs mnaturales, e S0
apropiados. For ezte mativa la NuClear Reaulatory Commizsior,

1973, aconseja que <1 e=p=ctro de respussta para fines de disefo,
sea modificado, y aszi g2 =fectuz una corraecta prad1cc1on des 1la
respussta oscilatoria del ziztamna tarmue-liquidc.
Particularmente, dichie Comisidn suwaiers gues =l espectro_'de
respu=ssta para desplazamientos se corzide conztantea 1a
amplitud ode desplazamiento ezpectral =dé&la =i =l periddo. natural
del =istema tamgue-liquido, T, zea mayor que 4 zeaundos.  Esta
modificacidr se rapresenta por las  lineas punteadas- - ‘de’ 1la
fig A. 10 . v sarn validas sélo para 2 porcenbajss de amor-—
tiguamiento critico, azi como para el espeEctro de respussta para
desplazamientos propuasts fFor loz adborss arriba mencionados
Calculada =1 valar del peridde matural T ( =t la expresidr
respectiva de la Tabla A.Z. se a2ntra al espe de respuesta de
la fi3a A. 10 (21 cual estd a=z=ociado com G = v == cbhticne=
el correspordiente valor del desplazamiento "pico", Sd = AL Con
A, Y. Us = las expres icres de la Tabla A.2 permiten calcular
=1 dezplaramiento vertical maximoe de la supsrficis del ligquidao
dentro del tarmue, D, v las fuerzaz dindmicas debidas a la=s
respusstas conectiva = impulsiva ddel 1iquide, azi como sus
respesztivos momerntos de volteo sobre la cimentacidn.

)]
o+
5
[

l,a forma d= proceder cuatrdoe =i

= do praeviamente el
mepaectro de respueceta para desplac

ula
» =22 =enejarte.

14m
Eny
ol I
b
n
it
n o
._.

‘ s .
a analogia mcadnica de

Si se tomarn en cuenta las propiedades d
o lturas (Tabla A.3),

Housrar presentada para diferentes radic
asi como el sspectro de respussta para desplazamisntos presentado
=n la fig A.10 . == cbticene come resultads la Tabkla A4, en 1a
cual pusde versse que lo= desplatamientos verticales maximos, D,
de la superficie del liquido, o mermsraes o /10, lo cual
indica qua la aproximacidr al valor de los elemnsemtos macdmnicos s
razonables 2llo es debido a que 2n la represenbtacidn del compor-—
tamiermts dindmico del liquido sdle == conmziderd =u primer modoe de
oscilacidn . puez laz demadz influyenrn dg mnarara insignificants o
Jdickho comportamisnto din&mico.

m
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Anaogia mecsnica » Sistemae ideolizadoe

EFECTOS IMPULSIVOS|

Fy  « m,

CYC X S .
My " 'ﬁ-'j

EFECTOS CONECTIVOS I

Fe ..'l““l

Moy = FN }
Y B
Mn. T Tely :

A L
4 . R—‘-\/—Z tanh

[ > B ia’mnyu de

3
—‘RB

e "~*)}

COMBIN ACION or:'u:crosl
F x4/ r: _."2 ] -«/M.z.g.u,z

Ecuocionss que definen [a respuesta de/ sistema idealizado
(en terminos de la respuesto de lo anologia mecdnica de MHousner)

TABLA A2
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m,.,z Ne L ™o Cw T —1‘
(LB-SECZ,/F't.) (F7.) (L3-S {RAD/SEC) SEC i
3.44 1.83 .“
2.43 2.58

1.72 3,65

“1.a0

—r- I - = T
f! ) . EAPEAE {mIA
‘*——‘ L 1
A - By s
= ) b &y
N .
f
Sistemna idealizado _ Analogia mecénico
FPropredades de la logic infica ds H para un rango de fanques tlpicos Illenos
con Iliguido de peso especifico unitario.
TABLA A3




CARGAS" IMPULSIVAS | CARGAS CONECTIVAS - CARGAS TOTALES® .

N M 3 - M F M n
Fr Y Fe . ey .
Las. Fr=-Lus. LRS. y Fl'=1n8, N LB, E Fr-Lirs, . .

B T '.Db 2,27
8.14 x 10> .5
1.41.%:10°
2,05

8.39 % 1.0° Qa2

360 % 10° 1017 % 10°
) - i

7.07 % 10‘ 1.01 x 10

€81

*Nota:Las corqas totoles se obtienen de fo
combinacicn de los efectos Impulsivos
y conectives @ parlir de los ecuscio-
nes ae o tobla A.2.

Cargas sismicos en ranqucs,segun se muestron en la Fig. A.3, avbldo a o, vxn:llacmn indicada
en la Fig. A.10, p de la resp de ocuerdo a /o Analog de He

TABLA A.4
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