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I. INTRODUCCION A LA LICUACION DE ARENAS

I.I Sindpsis

La evolucidn constante del medio fisico de la
tierra, se presenta algunas veces en forma impercep
tible a la naturaleza del hombre, aunque no siempre,

. pero estos constantes cambios siempre vienen segui~

dos de una sucesidn de fendmenos fisicos.

ta tierra, tal como la vemos hoy en dfa, estd
sufriendo variaciones en sus superficie, y estos -
cambios son un ajuste a las nuevas condicliones, en
un medio mutable, en un intento por establecer un -
equilibrio. La naturaleza es compleja y un cambio
hacia el equilibrio, establece una situacidn que re
quiere todavia otros cambios. Todo cambio es por -
asi definirlo, una expresidén de energia, la cual se
le presenta a la tierra como su herramienta para -
realizar tal proceso evolutivo; y tal energia se -
presenta atravas del deslizamiento de las rocas, el
movimiento del agua y es consecuvencia directa de los

terremotos o sacudimientos sismicos.



A estos camblos, podemos asociarleos como una
sucesidon de dafios potenciales al ser humano, ya que
debido al constante crecimiento de las dreas urbanas,
vias de comunicacifn, plantas industriales, puertos
y otras obras civiles, son frecuentemente obligadas
a realizarse en terrenos conpeligrosas deficiencilas
geoldgicas inherentes a su propia naturaleza; por -
lo que se ven afectadas con dicha sucesidn de fend-
menos fisicos que traen consigo graves consecuencias

como son:

a) Daifios materiales
b) Pérdidas humanas
c) Pérdidas econdmicas

d) Daiio al medio ambiente

El interé&s de este trabajo, es el enfoque de
un fendmeno fisico que tanto ha preocupado a la me-
cénica de suelos, que es la "licuacidn de arenas",
que es un resultado directo de los constantes came=-
bios del medio fisico terrestre, suscitados através

de los desprendimientos de energia.



Para entender mejor el fendmeno de la licuacidn
de arenas, es necesario tener presente qué es la =-
licuacién de un suelo, sug antecedentes ¥ conocer
blen el fendmeno que lo provoca; por lo que a contl
nuacidn se analizan estos factores que son signifi-

cativos en el estudio de la licuacidn.

1.2 El Fendmeno de Licuacién

Como introduccidn al estudio de la licuacién
ae arenas, es importante tener como base inicial que
la licuacidn ocurre generalmente en los depbsitos de
arena en estado suelto y que sdlo se puede producir
al ser sometido el terreno a carga repetida, ya sea
inducida por sismos, explosiones o vibraciones de
maquinaria, lo que provoca la pérdida parcial o to-

tal de resistencia al esfuerzo constante del suelo.

Otra definicidn aplicable a la licuacidnes la
pérdida temporal de resistencia al corte que &ste -
puede sufrir debido a un incremento de presidnenel
agua intersticial por cargas cfclicas, o por un in-
cremento monotdnico de esfuerzos, como es el caso

de los taludes inestables.



Es necesario tener presente los tipos de depd
sitos existentes, asi como sus propiedades y carac
teristicas fisicas, ya que cuando se analizaun depo
sito de arena, es necesario contar con todos los datos
posibles para el mismo; por Jo que a continuacidn se

presenta una clasificacidn de depSsitos.

I.2.1 Clasificacidn de Depdsitos

A) Pedimonte
B) lacustres
C) Aluviales
D) FEélicos

E) Glaciales
F) Volcénicos

A) Depdsitos_de_Pedimonte

Se localizan al pie de las montafias; el depSsito

en s va a ser de material heterogéneo.

La obtencidn de sus propiedades fisicas y me-
cdnicas en general, no tienen sentido, porque no --
tienen una estatigrafia regular (carece de estati--
graffa) y el tipo de material cambia fuertemente de

un sitio a otro.



DEPCSITOS DE PEDIMONTE

EL DESPRENDIMIENTO DEL SUELO POR ACCION DE LA

GRAVEDAD Y OTRAS FUERZAS QUE ACTUAN EN LA ESTRUCTURA

INTERNA DEL SUELO CAUSAN ESTOS DEPOSITOS AL PIE DEL MONTE,

T.N.

TA
L ARSI DEPOSITO

PlL.A

TERRENO NATURAL

RECOMENDACION

I.1 EJEMPLO DE DEPOSITOS DE PEDIMONTE




B) Depgsitos Lacustres

Se originan en aguas tranquilas, como lagos y
lagunas, se forman en estratos al disminuir la velo

cidad del rfo al entrar a los lagos o lagunas.

En general son estratos de particulas finas:

limos (polvo de roca) y de arcillas.

Estas dltimas estdn cargadas eléctricamente
repeli@ndose entre ellas (movimiento Browniano) y
ademds por su tamado ( <:g/¢) y forma {(plana), no se

pueden sedimentar, por lo que estln en suspensidn.

Para sedimentarse, tlenen que formarse los -
fildculos para la cual necesitan un floculante, es=
tas estructuras ya sedimentadas (estratos) presen-—

tan gran contenido de agua y gran oquedad.

600

Los estratos son paralelos entre si.



Por la gran oquedad, es un suelo muy compresi
ble, es un suelo poco resistente por el alto conte-
nido de agua y es impermeable porque los huecos o -~

poros son muy pequefios.

Debido a la impermeabilidad, se provoca un re
tardamiento de expulsidn de agua libre; tiene un -
comportamiento viscoso debido a la presencia de agua

absorvida. Los tamafios de las particulas son uniformes.

DEFOSITON LACUSTRES

10§ EECURRIMIENTOS OF RIOS AGARRLAN CONSIGO PARTICULAS
DE SVELOS LO§ CUALES S€ DEPOSITAM EN LOS FONDOS DE LOS
LAGOR AL LLEGAA ESTOS AL FINAL DE SU RECORAIDD

PRECIPITACION PLUVIAL

¥
ik
'uao ’ll ”Hl
\ /

/ DEPOSITOS LACUSTRES

EACURAIMIENTO
OE LOS RIOS

ESTRATOS PARALEOS

I.2 EJEMPLO DE DEPOSITGS LACUSTRES



C) DepSsitos_Aluviales

Estos depdsitos se originan por la accidn de
acarreo que tienen los rios, en general son sedimen
tos que presentan gran variedad de tamafios; las par
ticulas finas pueden cementar a las particulas grue
sas, con lo cual le da mayor resistencia, 1llegando

a formarse un aglomerado,

51 el porcentaje de finos es pequefio pero hay
varledad de tamafios y los granos se encuentran em-~
pacados, no presentan problemas de resistencia ni

- compresibilidad.

D) Depdsitos_Edlices

Son sedimentos transportados por el aire, su
granulometria es uniforme. La estructura no es la
mis estable, pero se mantiene con algiin cementante
(carbonato de calclo, arcilla, limos pldsticos), en
algunas ocasicnes, el agua diluye el cementante y
el depSsito se caracteriza por ser suelto, perdiendo
su resistencia al corte y al depdsito se le denomina
colapsable. Como se puede observar en la figurano.

I.3 el siguiente ejemplo de los suelos edlicos.

-9 -



OEFOSITO (OLICO

UN EJEMPLO DE UN DEPOSITO LOLICO, EN LA REFUBLICA

8¢ ENCUENTRAN LOCALIZADOS AL NORTE, SON “ESTABLES" SIN

LA PAESENCIA DE AGUA, DESPUES DE LA SATURACION SON ESTABLES

ESFUER2O

-

SATUR AGION

coLarso

-

Led

©QUEDAD

SN SATURAR

I.3 EJEMPLO DEPOSITOS EOQOLICOS
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E) Depdsitos Glaciales

Son aquellos depdsitos provocados por el
movimiento de las grandes masas de hielo, son parti
culas que han sido atrapadas como resultado directo
del desprendimiento de un suelo congelado bajo la -~
aceidn de las bajas temperaturas que actuan sobreel
agua como una fuerza devastadora de erosién vy que
como caracteristicas principales de estos depSsitos
es que en su mayorifa son arcillas y limos pldsticos
que al ser depositados por el efecto del deshielo,

forman suelos muy cohesivos.

F) Depositos Volcanicos

Provocados por el derrame de lava de los vol-
canes en forma violenta y de los grandes movimientos
del subsuelo en busca de fisuras para el desprendi-

miento de energia.

- 11 -



I.3. Descripcidn de las Fallas Atribuibles al
Fendmeno de la Licuacidn.

Las fallas atribuibles al fendmeno de la li-
cuacddn, se pueden definir como masivas, debido a -
que involucran veolimenes de material muy lmportantes
y los cuales afectan zonas muy extensas. Inclusive
este fendmeno serfa la explicacidn del mecanismo que
se atribuya a los restos de algunas de las fallas -
prehist8ricas mis largas y de los deslizamientos mis
recientes, de miles o de millones de metres ciibicos
de material, ¥y que se han desplazado distancias de
cerca de 20 Km. También dando razfn a las fallas -
submarinas y a las subsecuentes corrientes turbias

de avalanchas y del fluir de los depdsitos.

Las fallas atribuibles a la licuacidn no pre~
sentan planos de deslizamientos definidos y en gene
ral, estas fallas sonde naturaleza y caracterIiIsticas
catastréficas y se presentan en lapsos de minutos ~

hasta de unas cuantas horas.

-12 -



El fendmeno de la licuacidn tambi&n provoca
que en la superficie del sueleo surjan "volecanes" de
lodo con extensivas inundaciones del suelo por exu-
dacifn o transpiracidn del agua, dafios estructurales
del subsuelo, movimientos laterales de las estructu
ras resistentes del suelo, y asi como de explosiones
de arena que brotan de las fisuras del suelo provo-
cadas como resultado directo de la enorme cantidad
de energia producida y desprendida durante el desa

rrollo de la licuacidn.

La informacidn del estudio de la naturalezay
alcance del fenomeno de la licuacién no hublese sido
posible de no tener un‘registro histérico de los su
cesos de la licuacidn publicados en la literatura,
con el objeto de identificar en ellas, caracteristi
cas sobresalientes; siendo necesario enfatizar que
la licuacién no es un fendmeno comin; por lo que a
continuacidn se presentan parte de dichos registros

para su andlisis,

-13 -



I.4. Antecedentes de la Licuacidn a Través de la
Historia.

Se debe entender que el fendmeno de la licua-
cién no era entendido como tal, ni conocido, no fué
sino a partir de mediados de este siglo, que debide
al rdpido desarrollo en el campo de la mecdnica de
suelos, los investigadores se empezaron a interesar
en este fenfmeno y al quererle dar una interpreta-~
¢i6n 1l8gica y poder plantear con confianza la valo-
rizacidn de la sismicidad de un sitio suceptible a
la licuacidn para poder llegar a recomendaciones de
disefio que eviten catdstrofes atribuibles a la 1i-

cuacién de arenas.

Los antecedentes de licuacidn son innumerables
por lo que sdlo se citan los que a nivel investiga-
cién se consideran que proporcionan datos muy impor

tantes..

Durante y después del sismo de Assaim del 12
de Junio de 1897, un gran ndmero de chorros de agua
fueron expulsados por las fisuras del suelo, llevan

do consigo arena, turba y pedazos de carbdn.

- 14 -



La eyeccidn de arena y agua empezddurante el
sismo y continud durante 20 a 30 minutos después de
que el sacudimiento de la tierra habia cesado. En
muchos lugares, los canales de drenaje que se lo-
calizaban entre 4 y 6 metros de profundidad, tenian
sus fondos flexionados hacia arriba. En otros lupa
res, las casas sufrieron tal asentamiento, que los
techos sobresalfan del suelo unos dos metros para

casa de dos niveles.

El terremoto de San Francisco del 18 de Abril
de 1906, causd un fendmeno similar. Agua y arena
fueron expulsados a varios metros de altura, en el
cual dicho proceso tuvo un perfodo de duracién de
10 a 12 minutos despues del sismo. Enalgunos lugares
el material expulsado, fué reconocido como parte del
estrato que se sabfa se encontraba a unos 25 metros

de profundidad.

Otors efectos similares, fueron notificados -
el 1° de Septiembre de 1923, durante y despus del

terremoto de Kwanto en Japdn. En las planicies,



numerosas fisuras y volcanes de lodo aparecieron -
eyectando agua y arena de una forma intermitente, la
accién podia parar, después continuar segundos mis
tarde v asy durante largo tiempo posterior al sismo.
En un campo de arroz, cerca del rio Sagami, siete
pilotes verticales de madera de 460 cm de altura x
60 cm de difmetro, repentinamente emergleron sobre

el nivel del suelo.

Sucesivamente, sacudimientos posterires, cau-
saron que estos pilotes emergieran mas, alcanzando
finaimente una altura de 110 cm sobre el nivel del
suelo. Es interesante notar que esos pillotes eran
desconocidos para la gente local cuando sobrevino -

el sismo.

Después fué descubierto que estos pertenecie-
ron a un puente construido en 1182 sobre el viejo
curso del rio Sagami, y desde entonces el rio habia
cambiado su curso y el puente fué@ abandonado en 600

afios antes del terremoto de 1923.

El 15 de Enero de 1934, en Bihar Nepal, duran

te un terremote, cientos de litros de agua, empezaron

- 16 -



a brotar del suelo, acompaiada de arena y turba, la
cual alcanzaba una altura de 2 metro. Todo esto -
continud durante 30 minutos, provocando que el agua

inundara vastas dreas.

Muchos de los dafios causados en edificios por
el terremoto de Chile de Mayo de 1960, fueron cau-
sados por la pérdida parcial o total de la capacidad

de carga, inducida por licuacién.

Las casa fueron destruidas por el excesivo -
asentamiento de las cimentaciones, las cuales se

podian valuar en diferencias de hasta 50 cm.

Otro de los temblores significativos es el de
Jaltipan, Estado de Veracruz (México), en el afio de
1959. Ocurrieron dafios en las cimentaciones de tres
edificios del astillero naval y varias secciones de
un muelle cercano en el rio Coatzacoalcos. Se ob-
servaron asentamientos sibitos del orden de 1 metro
en las columnas del astillero y las paredes del ta-
ller mecfnico, asi como desplazamientos relativos -

entre las secciones del muelle. Se concluyd que las

~17-



causas de la falla de la cimentacidn, fueron por
licuacidn de los estratos areno-limosos, fendmeno

inducido por la accidn sismica.

Después de haber descrito algunas de las fallas
mds importantes producidas por el fendmeno de la 1i
cuacidn, es necesario hacer hincapiZ en la descrip-
cién de una de las fallas mds cldsicas de la litera
tura sobre el fendmeno en estudio; que por su impor
tancia se tratan a continuaciénenun apartado espe-

cial.

I.5 El Terremoto _de Niigata.

A las 13:26 Hrs. del 16 de Junio de 1964, las
prefecturas de Niigata y Yamagata se vleron afectadas
por un terremoto cuyo hipocentre fué localizade a 3
Km al suroeste de la isla de Awashima ¥ con una pro
fundidad de 40 Km. La magnitud del terremoto, fué
de 7.5 en la escala de Richter, alcanzando endichas

prefecturas una intensidad sismica mixima.

~-18 -



Como resultado del terremote, la isla de Awa-~
shima fué levantada literalmente, mientras el lado
opuestc de orilla en la parte principal de la tierra
se hundia, observindose la formacidn de varias fallas

en el fondo del mar.

I.4 MAPA DE INTENSIDAD 1SQSISMICA DE NIIGATA
DURANTE EL TERREMOTO DE 1964.

-19 -



Entre los 10 y los 16 minutos posteriores al
terremoto, aparecid un tsunami o maremoto, cuyas -~
olas alcanzaban aproximadamence 4 mecro; de altura
en su punto de origen, y gradualmente iban decre--
ciendo a medida que se alejaban de su origen; mien-—
tras que a lo largo del rio Shinano, alcanzaron al-

turas entre 1.7 y 2.1 metros.

En la Ciudad de Niigata, por el resultado di-
recto del continuo hundimiento del suelo, las &reas
urbanas localizadas en el lado oceste del rie Shinano,

el puerto, y las partes de tierra a lo largodelrio

Tsusen, fueron cubiertas por el agua.




El dafio directo del terremoto fuf especialmente

severo en la ciudad de Niigata.

En la ciudad se encontraba una larga drea for
mada de arena aluvial, depositada por el rio de -
Shinano; el cual no se encontraba bien compactado y

cementado. El nivel de aguas fredticas era superfi

cial.

Este es un depfsito profundo de espesor de 150
metros o mds. Los primeros seis metros gstin en -
estado muy suelto N~=5 (en donde N es el ndmero de
golpes de la prueba de penetracidn estindard), entre
los 6 y 15 mertros de profundidad, se encuentra en -

estado suelto a medio; es decir, 10<t N=<30, y a

continuacién la arena es compacta N> 30. Entre
los estratos de arena hay capas delgadas de limo vy
suelo orginice suave de baja permeabilidad., la a-
rena tenia una granulometria muy uniforme, de didme
tros menores al orden de | mm y mayores de 0.07 mm

con coeficiente de uniformidad 3.



Despufs del terremoto, unos minutos mds tarde
aparecieron criteres de arena que expelian arena vy
agua como surtidores y la altura que alcanzaron al
ser expelidos fué de aproximadamente de 1.5 metros
a 2.0 m. El material expulsado del subsuelo fué -
identificado como perteneciente a los estratos que
se encontraban localizados entre los 5 y 7 metros =
de profundidad. Despu@s de la erupcidn se encontrd
que el suelo alrededor del chorro se hundia gradual
mente, aunque en algunos lugares no se cumplid con

esta observacién.

A continuacidn, se presenta un anidlisis enfo-~
cado particularmente a cada uno de los sucesos y da
fios potenciales sufridos a la infraestructura de

Nijigata.

(A) Rios

Los dafios potenciales provocados por los rios
fueron observados a lo largo de los rios Mogami, =
Agano, Tsusen y Shinano a unos 5Km de la playa. La
mayoria de estos dafios sucedieron en estructuras de

obras de riego,



La estructura de concreto construida sobre una
cimentacifn poco profunda o somera a base de pilotes,
sufrieron grades dafios, mientras que estructuras he-
chas sobre cajones de cimentacin o zapatas bastante

grandes, no sufrieron dafo alguno.
(B) Puertos vy Bahias

El puerto de Niigata estuvo sujeto a grandes
dafios ocasionados por el terremoto, Este puerto estd
compuesto por los muelles de Yamanoshita y el prefec
tural., Sus muelles sufrieron deslizamientos horizon
tales durante la aparicifn del tsunami a causa de la
pérdida de resistencia del suelo (arena fina). Otro
de los problemas que se seflala como causante de dafios
de los muelles, era la inconsistencia del disefic en
ambos muelles; ya que cada uno fué hecho bajo distin

tas consideraciones.

(G) TIrenes

Los dafos fueron enormes en las lineas de -

Echigo y Vetsu, debido al dislocamiento de los rieles,

- 23 -



al asentamiento de los terraplenes y de la subra-
sente de las vias ferroviarias, y ademds de los daflos
sufridos en todas las obras secundarias a le largo

de dichas lineas como son puentes y tineles.

La flexidn de los rieles, derrubamientos del
balasto y de los terraplenes se observaron en nume-
rosos lugares de la ciudad de Niigata. Y en espe--
cial en una larga afea de falla, que se presentd en
un terraplén cerca del epicentro; aqui un terraplén
de 7 metros de alto y de 150 metros de longitud, se
derrumbd en una direccidn y el material se comportd

como una lengue que fluyd hasta alcanzar una distan

cia de 115 metros.

(D) Carreteras

Las carreteras alrededor de la ciudad de Nii-
gata, fueron las mis dafiadas, debido a gue pasaban
por encima del suelo blando. En el caso de los pa-
vimentos asf8lticos, las terracerfas fueron expues-
tas directamente al aire debido a las largas fallas,
durrumbamientos y levantamientos que en &l se pre-=-—

sentaron. Mientras que en las carreteras con super



ficie de rodamiento de concreto hidradlice, las lo-
sas fueron removidas y separadas a través de sus -
juntas, debido de igual manera, a los desplazamien-
tos horizontales a los cuales estaba sujeto, a los
derrumbamientos y levantamlentos que se producieron
por el efecto sismico. Tambi&n sucedieron importan
tes cambios topogrdficos a gran escala en la ciudad.
Algunas seccilones fueron desalineadas tante horizon

tal como verticalmente.

Con respecto a los puentes, el pasoa desnivel
Sasaguchl que formaba parte de la estacidn Niigata,

fueron seriamente danados.

El dnico que fué capaz de soportar el trdfico
inmediatamente despué€s del terremoto, fué el puente

Bandai.

(E) Abastecimiento de Agua v Alcantarillas

La ciudad de Niigata contaba con sus plantas
de tratamiento y purificacién, las cuales estaban =
situadas en un suelo firme; por lo cual no registra

ron dafios. En cambio los oleoductos de transmisidn
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y distribucidn, que se encontraban en un suelo blando,
ardieron en la ciudad, adem3s fueron sujetos a enor
mes dafios, ya que de una longitud de 470 kmde linea
de distribucibn, se determind gue el dafio alcanzdel

68% de su desarrollo.

El tipo de tuberia, en la mavoria de los casos,
era oridinariamente hecha de acero yen algunos otros
contaba con alpunas juntas mecdnicas espaciales., Los
dafios iban creciendo en el siguiente ovden desde -~
separacidn de juntas, rompimiento de tuberfas espe-
ciales hasta el rompimiento de las vdlvulas de con-
trol. En comparacifn con el rompimiento de tuberias
se registraron mayor niimero de separaciones. Tam-~
bién se observd que las juntas meciinicas presentaron

mayor resistencia a la calculada.

Las tuberias de asbesto-cemento de didmetros
del orden de 150 mm o mayores, fué€ comin gque sufrie
ran la separacidn entre sus juntas, mientras que las
de didmetro menor, del orden de los 100 mm o menor,

se rompieron.
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Los alcantarillados de la ciudad de Niigata,
tambidn presentaban altos dafios y en las afeas pro-
sximas a los rios Shinano y Tsuen, perdieron su capa
cidad total de drenaje. Un tanque parapurificacidn

de aguas, enterrado, emergid del suelo.

Las bombas de drenaje, instaladas a le largo
de los mirgenes de los rios, fueron inclinadas hacia
los lados de descarga de los rios y las cajas de sg

dimentacifn, destruidas y fragmentadas.

En general, el sistema de alcantarillas de la
ciudad de Niigata, se vid violentamente afectado por
la separacidn de las tuberfas en sus juntas, debido

a las fallas que se presentaron en el terreno.
(F) Edificios

Dos a tres minutos después del inicio y cerca
del final del terremoto, el suelo alrededor de algu

nos edificios trond; abriéndose y presentdndose fa-—

llas. Un minuto mds tarde, el agua {luyd alrededor
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de los edificios a travé@s de las fisuras producidas
en el terreno, y conforme transcurrian los minutos,
gradualmente se fueron colapsando diversas estructy
ras, asentindose, sufriendo desplomes o incluso el
levantamiento y resurgimiento de otras. Las fallas
de los edificios, se presentaban como si se hubiesen
hundido en un iiquido espeso. No se encontraron -
superficies de deslizamiento, ni abultamientos de -
suelo alrededor de las estructuras. Se estima que
en este sismo, 2,130 edificios presentaban falla to-
tal, 6,200 estaban seriamente dafados y 31,200 te-

nfan dafios ligeros.

El dafio en los edificios, fu& consecuencia de
la vibraciSén y el asentamiento provocado por el mo-

vimiento del suelo arenoso.



En el drea entre Murakamin y Tsuroaka, en

el

cual se tenfa suelo resistente, los dafios eran debi

dos a la vibracidn; y varias fallas suaves diagona-

les, fueron encontradas en el concreto
los edificios; pero éstas eran limitad

que se encontraban en suelos arenosos.

suelo bien consolidadas, no se present
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ITI.! Importancia del Estudic de la Licuacifn en México

México es un pais que ha logrado desarrollar
una capacidad adecuada en casi todos los campos de
la ingenierfa civil. La orograffa que tiene el te-
rritorio, la errdtica distribucidn de lluvias, la -
alta actividad sismica y las condiciones del subsue
lo en la Replblica Mexicana, entre otros factores,
han obligadado a crear una capacidad que le coloca
a la altura de los paises desarrollados en los cam—

pos del proyecto y construccidn.

Parte de la Repiblica Mexicana, se encuentra
en regidn de alta sismicidad, en la que existen de-~
pSsitos de arena firme, y uniferme y, de ahi, que
esté latente el fendmeno de la licuacidn con todas
sus caracteristicas, que la mecdnica de suelos debe
evaluarse cuando se trata de cimentar sobre suelos
con estructura abierta o suelta, Jlo que implica un
mejoramiento, es decir una densificacién o compacta-
cién; déndole asi una importancia al término "mejo-

ramiento", siendo vdlido a usarse en este caso, vya
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en un suelo en estado denso, se comporta mejor (en
la medida que es menos comprensible o deformable vy

mds resistente) que se estd en estado suelto.

La decisidn de mejorar un suelo no es fdcil -
de tomar, los pardmetros econdmicos y técnicos que
deben estudiarse y sopesarse, son diversos, y varios

de ellos son poco o mal conocidos.

El fendmeno de licuacidén de arenas en Mexico,
ha inducido la tarea de perfeccionar los métodos de
mejoramiento por medio de fuerzas, estdticas o dind
micas, aplicadas de tal manmera que la energia sumi-
nistrada sea econémica, sea concentrada y no disper
sa, y ademds sea concentrable en magnitudy sentido,
de manera que produzca, en gran ndmero y en breve -
plazo, reacomodos y acciones internas en la estruc-
tura del suelo; encamindas a que &sta se densifique
y se haga pny consiguiente, menos compresible, mis

resistente y menos susceptible a licuarse.
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En MExico se pretende mejorar grandes voldme-
nes de suelo con beneficios al crecimiento de nues-
tra Infraestructura. Otro factor importante del es
tudio del fendmeno de licuacidn de arenas enMéxico,
es que ha permitido la valorizacidn de los riesgos
asociados con el sacudimiento sismico. La valoriza
¢idn del riesgo, incluye el andlisis de sismicidad
del &rea, la susceptibilidad de los subsuelos a li-

cuarse y las consecuencias probables del fendmeno.

Como se indicd anteriormente, el fendmeno de
licuacidn es un fendmeno poco comin. Las investiga
ciones de este fendmeno en Mexico, ha sido una herra
@ienca muy imporrvante aplicada al estudio de los -
suelos marinos, empleada en el andlisis y disefio de

estructuras cimentadas en estos suelos.

El fendmeno de la licuacidn en suelos marinos,
ha tenido una importancia en México debido a los an

tecedentes de las instalaclones fuera de la costa,
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para el aprovechamiento de los recursos petroleros
y que ha sido motivo de preocupacidn para los inge=
nieros y constructores; ya que el fendmeno de licug

cidn se debe tener presente en su realizacidn.
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III. LA NATURALEZA DE LOS TERREMOTOS

Para entender la licuacidn es necesario estar
familiarizado ¢on el fendmeno natural que lo induce;

que es al sismo.

I1II.1 Mecdnismo de los Terremotos

Los terremotos son movimientos de la corteza
terrestre provocados por derrumbes, desplazamiento
relativo entre masas de rocas y por el vulcanismo.
En el primer caso, los sismos son locales o micro-
sismos, estos tambilén pueden ser originados por ex-

plosiones.

Por la importancia de la extensidn que afectan,

se tratardn las dos Gltimas causas.

El desplazamiento relativo entre masas de ro-
cas que han sido distorsionadas mds alld del limite
de su resistencia. Debido a las altas presiones a
que se encuentran las rocas dentro de la corteza, =
éstas cambian gradualmente de forma, hasta que al--
canzan violentamente su punto de ruptura, quedando

en posiciones forzadas que exigen posteriormente un
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nuevo ajuste. Este ajuste que sigue a la ruptura,
se llama rebote eldstico y que parece ser el meca-
nismo de falla fundamentalmente para los terremotos
a cualquier profundidad, a juzgar por el sistema de
ondas que produce. Y estatransmisién de energia -

induce la licuacidn.

La clase de energia liberada por unterremoto,
depende del tipo de roca y del tamafio de la masa -

rocosa en la que almacena energia.

III.1.1 Profundidad de Foco

El término foco designa el origen de las on-
das que producen el terremoto. El fendmeno comple
to es el sismo. Las ondas que constituyen un terre
moto, se registran por instrumentos en algidn punto,
las trayectorias indican que tienen una Gnica fuente

de origen.

El foco de un terremoto se encuentraacierta
prefundidad bajo la superficie terrestre. La moye
c¢idén del foco, se llama epicentro; que proviene de

la palabra epi, "encima" y centro.
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En orden de su profundidad a los focos, se les

clasifica comao:

1} Someros (a 60 Km de profundidad a partir de 1la
superficie).
2) Intermedics {entre 60 y 320 Km).
3) Profundes (de los 320 Km en adelante).
ELOMETADS KLONMETAOS
HA AL LOS ANDESR
»_y PN N
o T T e e
B CORIEZA

MANTO

PROFUNGIDAD DE 105 FOCOS OF LOS TLRREMDTOS

PRAOFUMBIDAD MAKIMA BE LOS FOCOS OE LOS TERREMO?OS

36 e 226 266

|8 I U W

ESCaLA En wta

FIG¢ 11IT1.1 FOCOS DE TERREMQOTOS DEBAJO DEL HAWAII Y

DEL AMERICA DEL SUR.
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IIT.1.2 1Intensidad de los Terremotos.

Determinar la magnitud de un sismo siempre ha
constituido un problema. En Italia 1874 y en Suiza
1878, se desarrollaron escalas arbitrarias que cul-
minaron, en la escala Rossi-Forel (M.S. de Rossi,
Director del observatorio de Geodindmica en Rocca di
Papa, cerca de Roma, y F.A. Forel, de Lausana, miem
bro de la Sociedad Helv&tica de Ciencias Naturales

para el estudio de los terremotos en Suiza), lacual

fué utilizada en todo el mundo.

NIEHSIDAD OF TEAREMOTOS |

U] REGISTRABLE 5010 PO INSTRUMENTOS

W} SENTID0 POR REZUCING HUMEITD BE RERSONAS £H AEPOSO

W | SENTIDO POR PCREONAS EN REPOSO, AFRECIABLE LA DURACION ¥ £ SENTIDO
v | DESPLAIAINENTOS DE OFJ/ETOS MOWIBLES, AGRETAMIENTO DE PiSOS

v | SEHTIDO GEMERALMENTE POR 100OS

vi | DCSPEATAR DE AGUELLOS QUE CUERMIN. PERTURBACION VISIELE DE ARBOLES
vit] CAIDA DEL RISUVERIMENTD TT MURDS, $98 QUE SE DANDH LOS [DIFICIOS

viti| CAIDA DE CHIMENEAS, GRETAS €1 PAREDES DE EDWICIOS

i | cestauceion PARCIAL © TOTAL DE LOIFICIOS

% | GRAR DESASIAE

SCCUENCTIA DE DEFORMACIONES [N UN 5ISMO

TABLA 1II1.2 DE INTENSIDADES DE UN TERREMOTO,
SEGUN ROSSI-FOREL.
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En el mapa de intensidad isosismica del terre
moto de Niigata (1964), se puede observar que é&sta
va desde I hasta V de intensidad en la escala de -~
Rossi~Forel, alcanzando en su caso en las prefectu-
ras de Aikawa, Sakata, Yamagata y Niigata, sus nive
les mids altos. Y este terremoto podemos clasificar
lo debido a la profundidad a la que fué localizado

como un sismo de foco somero.

1I.1.3 Magnitud y Energia de los Terremotos

La escala de Richter mide la magnitud y ener-
gia de un sismo y estd basada en registros instru--
mentales, debido a que la anterior escala era muy
insatisfactoria. En ésta, se le asigna a cada te-
rremoto un nimerc llamado magnitud de terremoto, -

que es un indice de la energia de choque de su foco.

Las distribuciones de los terremotos en estu-
dios estadisticos que toman en cuenta la energia 1i
berada como las profundidades de foco, estiman que -

los terremotos tienen lugar en las zonas mds activas,
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que es alrededor de los bordes del Océano Pacifico,
y que representan poco mias del 80% de la energia -
total liberada en todo el mundo. Lamayoractividad
sIsmica se localiza en el Japdn, occidente de México,

Melanesia y las Filipinas.

*Escala de Richter

Terremotos Magnitud
Grande 7.7 - 8.6
Importante 7.0 - 7.7
Destructivos potencialemente 6.0 - 7.0
Importante, dafios pequeiios 5.0 - 6.0
Perceptibles 4,0 - 5.0
Suelen ser a veces imprecin- 3.0 - 4.0
dibles 2.5 - 3.0

En el terremoto de Niigata, la iIntensidad siﬁ
mica registrada, fué de 7.5, lo que lo clasifica =
como un sismo importante y destructivo potencialmen
te, segln la escala de Richter. Pero segin los ex~
pertos, fuéd mds devastador el efecto de la licuacidn
de arenas inducido por la energia del sismo. Ya que

el dafio no fué@ propiamente directo por terremoto -
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sino fud en la mayorfia de sus casos, la pérdida de
la resistencia al esfuerzo cortante del suelo, en
donde se encontraba actuando la mayoria de la cimen
tacidn de los edificies. Y es un hecho que los mo-
vimientos del suelo persistian aun después de fina-
lizado el terremoto. Esto indica que en funcidn de
la profundiad del depdsito licuado, depende la trans
misidn de las vibraciones del terreno sobre el reves

timiento de los depdsitos.

I1T.2 Caracteristicas Importantes de los Sismos en

el Estudio de la Licuacifn de Aremnas

En resumen, para el estudio de la licuacidn,
partiremos de las siguientes premisas como dates -

para la resolucidn del efecto sismo-licuacién.

La forma més usual de definir un sismo, es me
diante el registro de las aceleraclones que produce
y su evolucidn con el tiempo, En la siguiente figu

ra, se presenta un registro tipico de aceleraciones.
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Acelerocidn .
005} - mex

FIG. I11.3 REGISTRO TIPICO DE ACELERACIONES.

En general las deformaciones que sufre el suelo
provocadas por un sismo, ocurren por propagacidn -~
hacia arriba de las ondas de corte provenientes de
la roca subyacente. En la transmisidn de las ondas
de corte através del estrato del suelo, es signifi~
cativo el periodo dominante de las aceleracifnes pro
vocadas‘pot el sismoy surelacidn respecto al perfodo

natural del estrato.
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IV. FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL FENOMENO Dii
LICUACION

Bagicamente hay des enfoques difefences para
analizar Ja susceptibilidad a licuacidn de un depd-
sito de avena. El primero consiste en comparar con
las caracteristicas del manto del suelo, las de a-
quellos depdsitos que han presentado el fendmenc, =~
haciendo uso de correlaciones empiricas como se mues

tra en la siguiente figura.
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FIG IV.1 CORRELACION ENTRE BELACI‘ON: DE ESFUERZOS ~
Y RESISTENCIA A LA PENETRACION ESTANDAR DE DEPOSITOS
DE ARENA EN DONDE HA OCURRIDO LICUACION.
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El segundo enfoque se fundamenta en el compor
tamiento de muestras de arenas reconstituidas o -

inalteradas en ensayes de laboratorio.

Los factores mds importantes en el andlisis -
de la licuacidn son:
~Tipo de suelo (caracteristicas del material y del
depSsito)
-Compacidad relativa
-Caracteristicas granulométricas
-Estado de esfuerzos efectivos
~Caracteristicas de los sismos (sismicidad local)
~-Geologia

~Caracteristicas e importancia de la obra

A continuacidn se detallan cada uno de estos

factores:

IV.l1 Tipo de Suelo

Las pruebas de laboratiorio y observacién del
comportamiento de los suelos durante sismos, muestran

que los suelos mds susceptibles a la licuacién son

— 46—



las arenas limosas; ya que los suelos arcillosos son
poco susceptibles a las cargas repetidas. Se ha -~
mostrado que sometiendo especimenes de suelos arci-
llosos a 200 deformaciones ciclicas, menores que la
wmitad de la deformacidn de falla en condiciones es-—
tdticas, la resistencia al corte se reduce sdlo en

20% respecto a la estdtica.

A) Caracteristicas del Material y del depdsito

Con referencia al tipo de suelo, se pueden re

sumir como caracteristicas mds notables:

0.1-xD50=< 0,5 mm
Cu<Z7 (coeficiente de uniformidad)
% de finos

<Z 15 - 20 %

El iIndice de plasticidad de la fraccidén fina
es determinante en la susceptibilidad a licuarse -

del suelo. Mientras mds plastico menos susceptible.
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La granulometria del depdsito y sus condicio-
nes de frontera deben considerse en el andlisis, ya
que un estrato de arena confinado por capas de sue-
los impermeables no puede disipar rapldamente los =
incrementos de presién de poro, a diferencia de uno
que estd confinado. Asi mismo, el espesor del es—-
trato determina el tiempo o rapidez con que la pre-

sién de poro puede ser disipada.

Por otra parte, la mayoria de los suelos que
se han licuado, se encontraban en estado medio a muy
suelto; es decir, que los resultados de las pruebas
de penetracidn estdndar (STP), indicaba un ndmero de
golpes menor de 15 a 20, en general. Cabe hacer -
notar que se menciona la prueba de penetracidn por-
que esos son los resultados de que se dispone con
todas las limitaciones que implica, en cuanto a equi

po y ejecucidn del sondeo.

1V.2 Compacidad Relativa

El fendmeno de licuacidn se ha presentado sélo

en suelos que tienen una compacidad relativa menor
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de 75%. Experimentalmente, se ha comprobado que
los suelos de mayor compacidad relativa sometidos a
cargas ciclicas, son los que muestran menor tenden-
cia a disminuir su volumen ¥y por tanto & inducir
presidn en el agua intersticial. Por otra parte, se
ha observado que el esfuerzo ciclico necesario para

producir licuacidn, es proporcional a la compacidad

relativa,

La determinacién de la compacidad relativa,
presenta varias dificultades. No existen pruebas de
laboraterio estandarizadas para determinar valores
de las relaciones de vacis mixima y minima, { emax
y emin), Ademis, para definir la relacidn de vacios
natural, es necesarioc contar con muestras inaltera-
das de dificil obtencién en el caso de suelos granu

lares.

Generalmente, la compacidad relativa se deter
mina por procedimientos indirectos. El mis usual,
consiste en usar la correlacidn existente entre el

nimero de golpes de la penetracidn estdndar y la
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compacidad relativa para diferentes presiones de
sobrecarga. Esta correlacién es puramente empirica
y estd sujeta a erroras debidos principalmente a di
ferencias en el equipo y el procedimiente empleado
para la ejecucidn de la prueba que varia de un ope-
rador a otro., El método de perforacién empleado,
afecta tambi&n los resultados. Empleando ademe me~
tdlico y agua como fluido de perforacién, el niimero
de golpes de la prueba de penetracién puede ser de
hasta 2.5 veces mayor que cuando se emplean barras

helicoidales y lodo.

IV.3 Caracteristicas Granulométricas

Las distribuciones y la forma de las partIculas
influyen en la susceptibilidad a la licuacidn de los
suelos. Los tamafos que mas propician la licuacidn,
se muestran a continuacidn en la siguiente figura -

que muestra los suelos susceptibles a licuacidn.
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FIG. 1V.2 SUELOS SUSCEPTIBLES A LICUACION

Esta informacién fué obtenida a partir de expe

riencias tanto de campo, como de laboratorie.

La forma de los granos, influye poco en la sus
ceptibilidad a la licuacidén. Lee y Fitton, ensayaron
10 arenas diferentes con curvas granuldmetricas y -
compacidad relativa similares, encontrande una dife-
rencia mdxima de 12% en los m=sfuerzos cortantes nece

sarios para producir licuacidn.
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IV.4 Estado de Esfuerzos Efectivos

El ensayo de suelos bajo cargas ciclicas en
prueba triaxial y en corte simple, muestra que el -
esfuerzo necesario para provocar licuacidn, creceal
aumentar el esfuerzo de confinamlento o vertical
respectivo. En pruebas triaxiales con incremento -
monotdnico de esfuerzos en condiciones no drenadas,
se ha observado que, aumentando la presidn de confi
namiento, para una misma relacidén de vacios e, au-
menta la posibilidad de pérdida de resistencia total

por incremento de presidn intersticial.

Las condiciones de las pruebas de carga cicll
ca, se asemejan a las que ocurren durante un sismo,
en tanto que las pruebas con incremento monoténico

de esfuerzos son aplicables a la falla de taludes.

IV.5 Caracteristicas del Sismo

La magnitud de la aceleracidn inducida por un
sismo en un estrato licuable, define la de los es—-

fuerzos cortantes que sufrird el suelo.
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El nimerc de ciclos de carga o de deformacidn
(s) significativa, depende por otra parte de las -
caracteristicas del sismo. Como puede verse en la
figura 1, las aceleraciones producidas no son uni--
formes. Un ciclo se considera significative cuando
el valor de la mixima aceleracién observada en el -

ciclo corresponde a esfuerzos importantes.

El conocimiento de la sismicidad local, nos -
permite determinar la magnitud y la aceleracidn del
sismo de disefio para el periodo de recurrencia, ele
gido asi como la distancia epicentral probable. Este
periodo, se determina en funcién de la vida dcil, -
importancia y caracteristicas de la obra y de las -

implicaciones que tendria una fallade laestructura.

En la tabla 1, se muestran los datos relevan-
tes de algunos de los sismos que han provocado 1li--
cuacidén. En términos generales, se puede decir que
los sismos son poco profundos (profundidad focal me

nor de 60 km), de una magnitud igual o mayor de 6.5
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(Richter), una distancia epicentral de 100 Km &

menor, una aceleracidn mixima entre 0.1 y 0.3 de la

aceleracidn de la gravedad y una duracién entre 5 vy

200 seg.
$iieo Magnitue Distancta a) | Acelera- | Dyragidn | Prefundided
{Richier) epigentro cidn sey foca?
[7) ag (7Y
Jiitipan, Ver 0.07
meaico(1959) 6.5 3 s - 20
0.200
Chiips de 4.8
Corzs, Lnis Yy <10 0.3 H 2.5.8
(1975) 5.6
niigats, 0.1%
Japdr{1964) 7.5 [13 f . 0
c.19
Alasts  TWA 210
{1964) 8.% 128 1 ] -
420

FIG. IV.3 TABLA 1,

CARACTERISTICAS DE ALGUNOS

SISMOS QUE HAN PROVOCADO LICUACION.
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IV.6 Geologia

Los suelos naturales susceptibles a licuacidn
son, geolbgicamente hablando, arenas o limos aluvia
les de depositacifén reciente, en estado muy suelto;
abanicos aluviales, planicies de inundacidn, terra-

zas y diques naturales de aluvidn fino,

Algunos rellenos artificiales no compactados

hechos con materiales de granulometria similares a
las descritas antes, y varias presas construldas -
por el método de relleno hidriulico, han sido seve-
ramente dafladas bajo la accidn sismica. Otros sue-
los susceptibles, son los depdsitos de minas (jales),

formados de arena fina y limos poco plasticos.

Se sabe que la edad del depdsito influye enla
susceptibilidad a licuarse. Este hecho ha sido de-
mostrado en pruebas de laboratorio. Una muestra de
arena formada y probada el mismo dia, exhibe una re
sistencia a carga ciclica menor que otro especimen
preparado y dejado bajo la misma presidn confinante

y ensayado un mes despuds.
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También se ha comprobado que si una muestra -
de arena es sometida a cargas ciclicas de una magni
tud muy pequefia, que provoquen apenas un cambio per
ceptible en la relacidn de vacios e, es md3s resis-—
tente a cargas ciclicas de mayor intensidad, que =

otra muestra no excitada previamente.

La historia de formacidn del depdsito influye
en la estructura de la arena, como también ha sido
comprobado en el laboratorio. Es decir, dos mues—-
tras de arena de igual e, formadas enel laboratorio
con dos métodos distintos, probadas en condiciones
similares, exhiben un comportamiento eciclico y estd
tico diferentes, con variaciones que pueden ser tan
grandes como un 100% en su resistencia a carga ci--
clica; en prueba estdtica una puede comportarse de

manera contractiva y la otra dilatante.

Hay depdsitos de arenas cuyos granos se en--—
cuentran cementados entre si por oxidaci6n, carbona
tos u otros agentes. Estos depdsitos pueden ser mds

resistentes a cargas cIiclicas. Aun cuando es posi-
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ble tener estructuras mds abiertas y que exhiben un
mayor niimero de golpes en prueba de penetracidén =~
estdndar que aquellos depdsitos no cementados; por
tanto, bajo una carga muy intensa, fallan de manera

mds perjudicial.

La localizacidn de fallas menores potencial-
mente activas cerca del sitio, no debe ser soslaya-
da, ya que son generadoras de sismos, aunque super-
ficlales, y de baja magnitud, producen efectos ad--

versos cerca de su epicentro.

IV. 7 Caracteristicas e Importancia de la Obra

Como va se menciond, este factor determina el
grado de detalle con el que deben estudiarse los
factores antes seflalados. Aun més, influye de manera
definitiva en el tratamiento a seguir para mejorar
el suelo, en caso de que el depdsito fuera encontra
do susceptible a licuarse. No debe olvidarse una -
alternativa vilida al problema que es abandonar el
sitio, y otra es através de soluciones de cimenta--

cidn.
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‘Las ‘implicaciones de fallas de estructuras, -
no deben medirse s3lo en t&rminos econdmicos sino
también de vidas humanas. Por lo general, las es-
cuelas y hospitales son estructuras poco costosas —
comparadas con una presa o planta industrial, pero

su falla es inadmisible.

Hay experimentos sencillos que a continuacién
se ilustrardn, Considérese una probeta con agua -~
hasta cierto nivel, si ahora se vacia una arena fina
en la probeta, de tal manera que quede en estado -
suelto y completamente saturado, sin que exista ti-
rante de agua sobre ella; al terminar la opetracidn,
se tendrd un conjunto con la apariencia de un suelo
estable. En efecto, sobre la frontera superior pue
de colocarse un peso de cierta importancia, sin que
se produzca deformacidn perceptible; pero si en es-
tas condiciones, se introduce bruscamente una vari-
lla, extray&ndola inmediatamente, se podrd observar
que el peso antes soportado se hunde materialmente
en la arena, quedando alojado en el interior de 1la

masa.
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Al dntroducir la varilla y extraerla brusca-
mente, se ha producido un desplazamiento brusco, =
que ocasiond el derrumbe en la estructura de la -
arena suelta; esto fué causa de la licuacidn momen
tanea de, por lo menos, en la parte en que se apo-

yaba el peso.

PAUEBA DE LABORATORIO
VARILLA |

rESA /;
o~ PEsA
~~
M‘—*\
b~ m——
T —
. PAOBETA HE
——— I
———
—~——
— N
——
’ S
ARENA FIHA SATURADA
LA VARNLA SE EXTRAL BAUSCAMENTE
PROVOCANDO UN DESPLAZAMIZNTO QUE QCASIONA
UN DERRUMEE EN 1A ESTRUCTURA DE LA
ARENA SUELTA

FIG. IV.4 EXPERIMENTO PARA REPRODUCIR CONDICIONES
DE LICUACION EN ARENAS.
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CAPITULO V

- METODOS PARA EVALUAR LA SUSCEPTIBILIDAD A LA LICUACION

V. METODO PARA EVALUAR LA SUSCEPTIBILIDAD A
LA LICUACION
PRUEBAS DE PENETRACION

V.1
v.l.1 Penetracidn Estdndar
v.1.2 Penetracidn Estdtica
*Comentarios
v.2 METODOS PARA EVALUAR LA SUSCEPTIBILIDAD

A LA LICuACIOXN

V.2.1 Criterio de WES (Waterways Experimental
Station)

v,2.2 Criterio de Florin e Ivanov

v.2.3 Criterio de Hishida

V.2.4 Criterio de Oshaki

V.2.5 Método de Seed e Idriss

V.2.5.1 Comentarios al Método-de Seed e ldriss

V.3 EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA SUSCEPTI-
BILIDAD A LA LICUACION DE SUELOS.

V.3.1 Cdmara Triaxial

v.3.2 Aparato Corte Simple
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V. METODO PARA EVALUAR LA SUSCEPTIBILIDAD A LA
LICUACION

V.l Pruebas de Penetracién

En la exploracidn preliminar de un sitio o en
proyectos de bajo costo, el ingeniero se vé obligado
a predecir el comportamiento mecdnico de suelos are
nosos saturados poco compactos, con sélo la informa
cidén que pueda obtener de la prueba de penetracién

estdndar,

Debido a esto, se discuten a continuacidn bre
vemente, las incertidumbres y ventajas de las prue-
bas de penetracidn estdndar y de penetracidn estdti
ca para interpretar indirectamente el comportamiento

mecdnico del suelo,

V.1.1 Penetracidn Estindar

La prueba de penetracidn estdndar, esuna prug
ba Indice de la resistencia al corte. Aplicada en
arenas, queda sujeta a algunas variables que pueden

afectar significativamente el niimero de golpes (N)

-61-



necesarios para hincar el muestreador. Las més

frecuentes son:

a)

b)

c)

d)

e)

£)

g)

La varlacidn del nivel del agua.

Las maniobras rdpidas de meter y sacar las barras
de perforacidn; equivalen a un bombeo del agua
del sondeo y con ello se genera succidn en el
suelo, reduciéndose asi la compacidad de las

arenas.

El empleo de brocas de chifldn sin control de la
presidn de inyeccidn de agua altera, erosiona -

el suelo por ensavarse.

El empleo de barras pesadas tiende a reducir el

nimerc de golpes.

La friccidn entre el cable con el que se levanta
el martinete golpeador y la polea que seutiliza,
asi como el excesivo nimero de vueltas del cable
en el malacate de friccidn, reduce la energfa -

con que golpea el martinete,

Generalmente por descuido, la altura de caida

del martinete no se conserva constante.

Es frecuente encontrar que nl el muestreador ni
el martinete cumplan con las especificaciones -

establecidas.
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V.1.2 Penetracidn Estdtica

La prueba de penetracidn estdtica empleando -
un cono tipo eléctrico para medir los esfuerzos de
punta qc y de friccidn fs que se desarrollan durante
su hincado, estd pricticamente excenta de errores -
de operacidn. Sinembargo, se estd en proceso de lo
grar su estandarizacidn. Las variables mds signifi
cativas por controlar son: a) La rugosidad y geome
tria del cono. b) La velocidad de hincado del ins-
trumeuto, que generalmente es de 2 cm/seg2 y «¢) La
sensibilidad de las celdas instrumentadas con las
que se determinan los esfuerzos de hincado, que de-
ben elegirse de suerte que las mediciones sean con-

fiables.

Comparativamente con la penetracidn estindar,
las mediciones con cono eléctrico sélo tienen la -
desventaja de que no se recuperan muestras de suelo,
y que por ello se deben complementar con muestreos
directos. Sin embargo, por su alta eficiencia y fa
cilidad de operacidn se ha transformado enuna herra

mienta muy Gtil para la exploracidn.
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*Comentarios

No resulta fdcil comparar los resultados de
las pruebas de penetracién mencionadas, porque las
condiciones que se le impone al suelo en los dos ca
sos son muy diferentes: la de penetracidn estindar
es una prueba de impacto en condiciones no drenadas,
en tanto que la de cono estdtica, es una prueba de -
deformacidn controlada. Por otra parte, el sismo ~
genera ondas de carga con el tiempo y el suelo are-
noso reacciona; lleva a concluir que las pruebas de
penetracidn estédndar o estdrica, s6lo pueden ser in
dicativas del comportamiento mecdnico de arenas so-
metidas a un sismo.

Una limitacidn importante para utilizar, (por
ahora), el cono para juzgar la susceptibilidad a la
licuacién de un depSsito de arena, radica en que la
informacidn publicada s6lo se ha correlacionado con

los resultados de la prueba de penetracidn estdndar.

Aparentemente este problema puede subsanarse
si se conocen las relaciones que existen entre el
niimero de golpes, N. y la resistencia de punta, qc,

para diversos tipos de suelo.
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V.2 Métodos para Evaluar la Susceptibilidad a 1la
Licuacidn

Se han desarrollado métodos que permiten esti
mar la susceptibilidad a la licuacién de los suelos,
fundados en experiencias de laboratorio consistentes
en someter especimenes a cargas ciclicas, y en la
informacidn obtenida de sitios en los que ha ocurri
do licuacidn. Los métodes que tienen mayor acepta-—

cidn son:

Criterio WES (Waterways Experimental Station)
Criterio de Florin e Ivanov

Criterio de Kisghida

Criterio de Oshaki

Criterio de Seed e Idriss

Los criterios del WES y de Florin e Ivanov, =
son aplicables al caso de licuacidn espontanea debi
da al incremento de presidn de poro por aumentc mo-

notdnico de los esfuerzos o deformaciones,

Los criterios de Kishida y Oshaki, fueron de-

sarrollados con base en la informacidn obtenida en

- 66 -



sitios particulares en los que ocurrid, o no, licua
c¢ién durante un sismo. Su aplicabilidad estd, por
tanto, limitada a temblores y zonas de estratigrafia

similares a las del lugar en que fueron obtenidas.

El criterio de Seed e Idriss, consiste en com
parar la resistencia obtenida en pruebas de labora-
torio con los esfuerzos provocados por el sismo en

los diversos estratos del sitio en estudio.

A continuacién se presenta brevemente cada uno

de estos criterios.

V.2.1 Criterio del Wes (Waterways Experimental
Station)

Este criterio fué desarrollado para analizar
la estabilidad de terraplenes a lo largo del Rio
Mississippi, en el que se producen flujos de material
producidos por incremento de la presién de poro, -
originada por cambios del nivel del rio. Este fend

meno ha recibido el nombre de licuacidn espontanea.
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Las conclusiones del estudio, permiten seflalar
que un sitio es potencialmente inestable cuando se

satisfacen las sigulentes condiciones:

- El espesor del estrate de arena licuable, es al

menos de 7.5 metros.

- La relacifn del espesor del estrato suprayacente,
no licuable, al espesor del estrato licuable, es

menor que 0.85.

- El1 porcentaje de finos (que pasa lamalla 200}, es

menor de 10%.

V.2.2 Criterio de Florin e Ivanov

Este criterio, desarrollado en Rusia, permite
estimar la susceptibilidad a la licuacidn de suelos
por medio de pruebas de campo. Se investigan los 10
metros superiores de suelo haciendo explotar sucesi
vamente tres cargas de dinamita de 5 kg, colocadas
a una profundidad media de 4.5 metrosy determinando
despufs de cada explosidn, el asentamiento medio de
la superficie dentro de un rvadio de 4.5 m., La can-
tidad y profundidad a la que se coloca el explosivo

se eligen de forma que no haya expulsidn de suelo.
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81 el asentamiento promedio es menor que 8 a
10 cm, y la relacidn de asentamientos entre explo--
slones sucesivas es menor que 0.6, se puede afirmar

que ese suelo no es susceptible a la licuacidn,

Otros criterios desarrollados por investigado
res, ha hecho pruebas in-situ con explosivos para -
obtener y determinar si el material es, o no, licua
ble, Se ha llegado a conclusiones respecto al com-
portamiento del material, pero no se han obtenido -
cfiterios aplicables a otros suelos. Acontinuacién

se presentan dos de estos casos tipo.

Kummeneje y Eide investigaron la licuacidn de
arenas finas marinas en estado suelto. En uno de -
los sitios analizados, se efectuaron numerosas prug
bas antes, durante y después de provocar explosiones
con una carga de dinamita de 2.4 kg, colocada a 7 -
metros de profundidad. Se observd que enuncirculo
de 3 metros de radio aproximadamente, el terreno se
reblandecid y que, fuera de esa zona, se compactd.

Los incrementos de presidn de poro debidos a la -
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explosidn, fueron hasta del 85% de la presidn de -
sobrecarga a una distancia de 5.5 metros de la ex==
plosién., Los midximes asentamientos observados fue-
ron de 40 cm después de 7 detonaciones. Con los da
tos anteriores, los autores concluyeron que el mate

rial no era licuable,

Alberro y Lesser analizaron la posibilidad de
licuacidn del aluvidn existente en el sitio en el -
que se construirfa la presa "La Villita", simulando
la accidn de un temblor por medlo de explosiones a
3 y 5 metros de profundidad, en dos trincheras para
lelag distantes a 28 metros. Con el material, pro-
ducto de la excavacién de las trincheras, se cons--
truyd un terraplén sobre el terreno natural entre -
hileras de explosivos. Se observaron los asentamien
tos producidos por las explosiones yel comportamien
to en general. Los hundimientos miximos fueron del
orden de los 3 cm. De los resultados obtenidos, se

concluyd que el material no era licuable.
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V.2.3 Criterio de Kishida

Este criterio estd basado en el andlisis de
las condiciones del suelo de 3 sitios en que ocurrid
licuacién, bajo sismos de misma magnitud, ya que -
puede ocurrir licuacién si el nivel fredtico estd -
cerca de la superficie, si las caracteristicas gra-
nulométricas satisfacen las relaciomnes:
2mm>> D507 0.074 mm; Cu <C10 y ademdis cumplen con

las siguientes condiciones:

- E1l espesor del estrato del suelo no licuable, so-

bre del estrato licuable, es menor que 8 metros.

=~ La relacifn de los espesores del estrato no licua

ble al licuable es menor de 1.

Kishida también concluye que los suelos no son

susceptibles a la licuacidn si:

~ La presidn efectiva de confinamiento es superior

a 2 kg/em2.

~ La compacidad relaciva es inferior a 75%.
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V.2.4 Criterio de Oshaki

Este criterio establece que los suelos con -
nivel fredtico cercano a la superficie, pueden li--
cuarse si se presentan las sigulentes caracteristi-

cas granulom@tricas:

2 mm>> D60 0,2 mm 3 DIO<<0.1 mm

Adicionalmente, establece que estos suelos, ~
tendrdn poca probabilidad de licuarse si el niimero
de polpes Nsp en la prueba de penetracidn estidndar

es mayor que 2z, en que zes la profundidad enmetros.

V.2.5 Método de Seed e Idriss

Este m8todo consiste en comparar los esfuerzos
inducidos por el sismo en los estratos licuables -
con los que puede resdstir el suelo sin que ocurra
licuacidn. Para determinar los esfuerzos inducidos
in-gitu, debe contarse con el acelerogramadel sismo

de disefio, la estatigrafia y las propledades Indice

-72~



v mecdnicas de los suelos. Seed ¢ Idriss, proponen
un procedimiento simplificado para estimar la magni
tud de los esfuerzos que originan los sismos. La -
magnitud de los esfuerzos que pueda provocar licua-
cién en el suelo, se obtienme a partir de pruebas de
laboratorio, tanto triaxiales como de corte simple,
con esfuerzos repetidos o bien estimados con prifi-
cas de disenio obtenidas por Seed e Idriss. La com-
paracidn de los esfuerzos inducidos por el sismo con
los que provocan licuacién del suelo, permite juzgar

la susceptibilidad de un suelo a sufrir este fendmeno.

V.2.5.1 Comentarios al Método Seed e ldriss

Este método permite un anilisis mds racional
de la susceptibilidad a la licuacidn de los suelos.
Tiene, sin embargo, limitaciones que se resumen a -

continuacidn:

a) Compacidad relatva. La confiabilidad de la prue
ba de penetracidén estdndar para determinar la compa
cidad relativa in-situ es dudosa. Es conocida por
otra parte la influencia que ejercen los detalles de
ejecucidn de la prueba de penetracifn estindar sobre

el resultado de la misma.

~-73 -



b) El esfuerzo cortante medio que se supone produce
el mismo efecto que los esfuerzos inducidos por ol
temblor en un nimero dado de ciclos, es considerado
por los autores igual a 0,65 Tmdx. Esta suposicidn
merece investigarse con mis detalle con procedimien

tos mds definidos.

c) Esfuerzos generados por un sismo en el terreno.
Los métodos para conocer los esfuerzos generados por
un sismo, suponen que la rigidez y el amortiguamien
to del suelo permanecen constantes con el tiempo, -
(durante el transcurso del remblor). La presidn de
poro, producida por el temblor en el estrato en es-
tudio, hace que disminuyan los esfuerzos efectivosy
es probable que disminuya la rigidez y aumente el -

amortiguamiento por ese efecto,

V.3 Evaluacién Experimental de la Susceptibilidad

a al Licuacifn de Suelos.

Se han desarrollado procedimientos experimen-
tales para someter a especimenes de suelo a la acecidn

de cargas ciclicas y observar, en particular, el
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incremento de la presidn del agua intersticial y la
evolucidn de las deformaciones. Los dispositives -
hasta ahora mds utilizados son: La cdmara triaxial

y el aparato de covrte simple.

En este tipo de pruebas, varios factores afec
tan a los resultados obtenidos, en particularel pro
cedimiento de formacidn del especimen y la represen
tatividad del mismo, la frecuencia y duracifnde las
vibraciones a que se somete y las caracter{sticas -

del aparato.

V.3.1 Cémara Triaxial

Esta prueba consiste en someter a un especiImen
cilindrico a la accidn de esfuerzos desviadores ci-
clicos de compresidn y extensidn, manteniendo la -
presidn de confinamiento o confinante constante. Los
mecanismos de carga para producir la carga clclica,
son neumdticos, eléctricos o mecdnicos. Durante el
desarrollo de la prueba, se miden los incrementos -

de presidn del agua intersticial que se presentanal
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aplicar los ciclos de carga y el esfuerzo desviador
que en un nimero de ciclos de carga n, produce la -

licuaciédn.

Los resultados obtenidos con estas pruebas de
penden de las condiciones Iniciales del suelo, en -
particular, de su compacidad relativa y de los ini-
ciales actuantes. Durante el desarrollo de las prue
bas en condiciones nd drenadas, se observa que la -
presién el el agua intersticial va aumentando en -
cada ciclo de carga. GCuando esta presidn llega a -
ser igual a la presidn confinante, el material pier
de su resistencia y sufre deformaciones consldera-—

bles bajo los esfuerzos aplicados.

Este tipo de prueba es el mis simple de llevar
a cabo, entre los menclonades anteriormente, sin -~
embargo, el estado de esfuerzos y deformaciones lo-
grado, no se asemeja al que ocurre durante un tem—-—

blor por varias razones:

- Las direcciones de esfuerzos principalmente en el

campo, camblan constantemente durante un sismo. En
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la cdmara triaxial, solo es posible simular rota—-

ciones bruscas de dichas direcciones de 90°.

~ Las deformaciones que experimenta el material -
in~situ, se asemejan a las observadas bajo solici-

tacidn de corte simple.

~ En el terreno, el esfuerzo promedio en el plano
en que ocurre la deformacidn permanece constante,
en cambio, en la prueba triaxial, este esfuerzo va
ria durante la aplicacién del esfuerzo desviador.
Es posible ejecutar pruebas ciclicas triaxiales con
esfuerzo octaédrico constante, pero esto complica

su ejecucidn,

- En el campo, un elemento de suelo estd bajo con
diciones de reposo. El esfuerzo horizontal es i-
gual al esfuerzo vertical multiplicado por un coe-
ficiente K de reposo en general menor que l. Enla

prueba triaxial, K es inicialmente iguala L.

A partir de la informacidn obtenida en este
tipo de prueba, es posible trazar una grdficadela

relacidn entre el esfuerzo cortante midximo ciclico
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v.la presidn confinante, actuando sobre la muestra,
contra el niimero de cicles necesarios para producir
licuacidn en el material, para una compacidad rela-

tiva y una granulometria dadas.

Las griaficas de las figuras V.3 y V.4, son un

compendio de los resultados obtenidos por diversos

autores.
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FIG. V.3 RELACION ENTRE LA RESISTENCIAALA.PENETR&

CION, COMPACIDAD RELATIVA Y PRESION VER-
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Relaclon de esfuerzos causondo licuacian en

10 ciclos

'
0.30 +
* i Deotos du £rasdas Tricnicien
; [ e
02 0 & Tec
1y o< ’
2 ¢ T
0.
[+
oS 32 :
\ VYelor ds 'V‘y’ ceviendo llcvotion,
OM . artimede €0 prusbet de cotla pimple
- Compesidod radative = 50 %
Ne ds cicles 30
0.05
olO [e%.] 0.1 003 001 il
Degg~mm

FIG. V.4 CONDICIONES DE ESFUERZ0 CAUSANDO LICUACION
DE ARENAS EN 10 GICLOS,

V.3.2 Aparato de Corte Simple.

El especimen probado en este aparato, es una
pastilla de forma rectangular en planta, solicitada
por un esfuerzo cortante cfclico harizontal, La -~
condicién de corte simple se obtiene por inclinacién
de dos de las paredes de la caja en la que se encuen

tra confinado el especimen.

4 TESIS KO DEBE
SELS!% gf LA BIBLIOTECA



El esfuerzo vertical aplicado y la direccidn
de aplicacifn del esfuerzo cortante ciclico, se man
tienen constantes durante la prueba. Las dnicas -
pruebas de este tipo, reportadas en la literatura,

son las de Peacock y Sedd y de Finn.

El efuerzo cortante que en un ndmero n de ci-
clos produce la licuacifén del material, depende del
estado inicial del suelo, particularmente de la com
pacidad realtiva y del estado de esfuerzos inciales

actuantes.

El proceso de carga se realiza en condiciones
no drenadas y se observa el incremento de la presidn
en el agua intersticial provocado por cada ciclo de
carga, hasta que el material pierda su resistencia
y sufra deformaciones considerables bajo los esfuer

zos aplicados.
La prueba de corte simple es dificil de reali

zar v, sobre todo, los apartos necesarios son com—-

plicados. Sin embargo, las condiciones de esfuerzos
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vy deformaciones conseguidos en este tipo de prueba,

z los existentes en el campo vy =
permiten llegar a conclusiones =ds coniiables res—-

pecto al comportamiento del material.

A partir de la informacidn obtenida en esta -
prucba, se puede trazar en una grafica la relacidén
entre el esfuerzo cortante ciclico y la presidn ver
tical actuando sobre la muestra, contra el ndmero -
de ciclos necesarios para producir licuacidn el ma-
terial con una compacidad relativa y una granulome-

tria dadas.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

VI.} CONCLUSIONES
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VI.1 CONCLUSIONES

En nuestro pals, el ingeniero civil que se en
frenta a un suelo susceptible a licuacidn, debe con
tar con las herramientas que le permitan detectar si
existe tal problema. La informacidn general sismica
y geoldgica de la Repiblica Mexicana, asi como su -
conocimiento de la estatigrafia del sitio, le permi

ten reconocer si puede suceder el fendmeno.

Como una conclusidn particular al fendmeno de
licuacién de arenas, es la aplicacidn de la vibro--
compactacién que tiene un 90 % de efectividad cuando
se aplica principalmente a suelos granulares, suel-
tos y con alto contenido de agua, o mejor adn satu-

rados.

La vibrocompactacidén consiste en el uso de =~
equipos vibratorios para compactar suelos arenosos,

ya que han probado ser una solucién eficiz.

La manera de atacar un problema en el cual se
tiene la duda de la existencia probable del fendmeno

seria resumido de la sigulente manera:
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a}

b)

c)
d)
e)
£)

Estudio del suelo:

-Tipo de suelo

-Compacidad relativa

-Andlisis granulométrico
-Prueba de penetracidn estdndar
-Estado de esfuerzos efectivos

~Contenido de agua y nivel fredtico

Aplicacidn de métodos para la determinacién
la susceptibilidad a la licuacidén del suelo

estudio.

Sismicidad local

Geologia

Caracteristica e importancia de la obra
Aplicacidén de la vibrocompactacidn
—-Profundidad del suelo a compactar

-Compactacién requerida

El objetivo principal de este trabajo, fui

de

en

de—

finir la naturaleza y el alcance de 1la licuacién que

se presenta tanto en el campo, como en el laborato-

rio; por lo que podemos conceptualizar a la licua--

cidn, como el fendmeno que es causado por la dismi~

nucidn rdpida de la resistencia al esfuerzo cortante

-84 -



hasta valores nules o practicamente nulos, por un -
aumento igualmente rdpido de la presidn neutral, que
gcurre cuando ¢l suelo queda sujeto a una solicita~
cifn brusca de estilo dindmico. Por lo que la es—-
tructura granular del material sufre un derrumbe =
instantaneo que afecta masas grandes de suelo, por
lo que el agua se vé obligada a tomar bruscamente -
presiones adicionales muy por encima de la hidrostd
tica, yue nulifica la presidn efectiva; el conjunto
se comporta realmente como una suspensidn densa y -

este comportamiento di nombre al fendmeno.

Algunos autores han tratado de estudiar 1a -~
posibilidad del fendmeno de licuacidn comparando la
relacidn de vacfos de la arena en cuestidn con su -
valor critico, pero en realidad no se ha encontrade
ninguna razdn para que exista tal relacidn, aun -
cuando el valor critico no es bien conocido. La 1i
cuacidn de arenas ha sido tema de muchos investiga~
dores y la literatura es muy variada, pero aun asi
todavia una definicidn que comprenda el fendmeno no
existe y una metodologia para su estudic todavia ne

ha logrado ser definida.
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Se han presentado los métodos empiricos y se-
miempiricos para evaluar la susceptibilidad a la li
cuacidn de los suelos y algunos comentarios sobre su

validez y aplicabilidad.

Los criterios empiricos de WES, Kishiday Osha
ki, son de aplicacifn relativamente simple y en una
etapa preeliminar, puede ser de utilidad para esti-
mar si es posible que, en determinada zona, ocurra

el fendmeno de licuacidn,

El métdo semi-empirico de Seed e Idriss, per-
mite evaluar, aproximadamente, todas las variables
que intervienen en el problema de licuacidn debido

a sismos.

Debe mencionarse que, aiin en caso de no presen
tarse licuacién, la transmisidén de ondas de cortante
através de un estrato de suelo, tiene consecuencias

en el comportamiento de las estructuras.

Es obligacidn del ingeniero civil, realizar -

todas las pruebas y estudios del suelo sobre el cual
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se va a edificar, y estar familiarizado con este -
fendmeno cuyos dailos potenciales son de magnitud de
vastadora y saber jugar con los pardmetros econdmi-
cos para la realizacifn completa del proyvecto, con-
siguiendo asi una garantia de seguridad al factor -

humano.
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CAPLITULO VII

GRAFICAS
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PROCEDIMIENTO CONDICIONES PARA QUE EL SUELO SEA LICUABLE

WES  (1952) | H 7.625m; h/H<S0.85; % de finos << 10
Kishida * 2mm> D5 > 0.074mm; Cy <105 h 8mi h/H< 1

Oshaki 2mm > Dgg> 0.20mm; Cp<55 % de finos <103

H Espesor del estrato con posibilidad de licuacidn
h Espesor del estrato suprayacente
c Coeficiente de uniformidad
Nsp Rasistencia a la penetracidn estindar
z Profundidad en metros
* El suelo no es licuable; si la presidn confinan
te excede 2 kg/em2, y/o la compacidad relativa
es mayor que 75%
Dy Didmetro de particula tal, que el x por ciento

del material es menor en peso.

Tabla 1. Criterios empirices para determinar la -

susceptibilidad a la licuacidn de los suelos.

VII.7 TABLA DE CRITERIOS EMPIRICOS PARA DETERMINAR
LA SUSCEPTIBILIDAD A LA LICUACION DE LOS SUELOS,
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VII.9 GRAFICAS PARA EVALUAR LA SUSCEPTIBILIDAD A LA
LICUACION DE ARENAS CON EL NIVEL FREATICO A UNA
PROFUNDIDAD DE APROXIMADAMENTE 3 METROS.
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