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COMPORTAMIENTO SISMICO DE ARENAS

Introduccién

Sin duda la capacidad destructiva de un sismo se incrementa cuando induce en el subsuelo
la licuacién de arenas y, a pesar de cllo, tiende a subestimarse la fuerza de este fenémeno. Se sabe
que ha ocurrido principalmente en nuestras poblaciones costeras, en ambos litorales, pero solo en los

Gltimos anos la ingenierfa ha estudiado los eventos mis importantes.

Los casos mas frecuentes de licuacién de arenas se han producido durante temblores, al incidir las
ondas sismicas en la base de estratos de materiales granulares sueltos.

Los conceptos basicos para comprender el fenémeno de licuacién de arenas se conocen desde hace
cerca de 60 afios, al publicarse los trabajos pioneros de Arthur Casagrande en los anos treinta

{Casagrande, 1976).

En el presente trabajo se presentan los aspectos mis significativos del comportamiento de los
suelos granulares (arenas) y los aspectos mds relevantes del problema, asi como las contribuciones
recientes mds significativas, ilustrando su aplicacién en la medida de lo posible y en especial las que
se refieren a la evaluacion de los métodos para mejorar el comportamiento de fos materiales

granulares.

Con esto podemos ver que el comportamiento adecuado de los suelos y las cimentaciones duranie la

ocurrencia de temblores es esencial para evitar dafios severos a toda clase de estructuras.
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Generalidades.

Una de las mayores causas de destruccién durante un sismo s Ia falla de la estructura del
terreno. El terreno puede fallar debido a las fisuras existentes en él o a la pérdida de resistencia. Esta
pérdida de resistencia en suelos arenosos, puede deberse a un incremento en la presién de poro 2
&te fendmeno se le denomina LICUACION, la cual puede ocurrir en arenas finas suektas y

saturadas al incidir ondas sismicas en |a base de los estratos de éstos materiales.

Aungue también se puede presentar licuacién en el terreno a causa de explosiones o vibraciones

producidos por maquinaria.

Un depésito de arena saturada cuando estd sujeta a vibracién, tiende a compactarse y
decrece su volumen. Si no se permite el drenaje del material la presién de poro se incrementa. Asila
presién de poro en et depdsito de arena rompe la estructura del suelo por la continua vibracién y

ésta condicion se alcanzard cuando la presion de poro iguale a la presién total del suelo.

Esto se basa en el principio de esfuerzos efectivos:

donde:

o = esfuerzo efecrivo.
& = presidn total

p = presién de poro.

Si g es igual a p, © es cero. Bajo esta condicién, la resistencia al esfuerzo cortante de arena es nulo,

desarroltindose la licuaci6n.

La resistencia de la arena se debe Gnicamente a la friccidn interna entre sus particulas. En un estado

de saturacién, esto puede expresarse como:

S=(on-y tand (2)
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Si p>on §=0

Donde:
S = resistencia al esfuerzo cortante.
on = presi6n normal en un plano a la profundidad Z.
B =ywz (presion de poro).

¢ = 4ngulo de friccién interna de la arena.

El incremento de la presién de poro en un suelo causa una reduccién en su resistencia al corte
la cual puede ser igualada o reducirse por completo. Los suelos que han perdido toda la reststencia al

corte tienden a comportarse como un fluido viscoso.

Debido al movimiento relative del terreno durante la ocurrencia de un evento sismico, las
cimentaciones pueden sufrir asentamientos imporrantes, y los edificios se pueden desplomar, ya que
cl sueto pierde la capacidad de carga para soportar las estructuras.
En la literatura sobre el tema abunda la descripcién de casos en donde la licuacién de arenas por
efectos sismicos ha producido dafios matetiales de gran cuantia y magnitud, causando numerosas
pérdidas de vidas. También se han documentado casos de licuacién bajo condiciones de cargas
estaticas, estos dltimos han ocurrido en depésitos o presas de residuos mineros.

Una gran cantidad de casas de licuacién de arenas se han presentado en o cerca de las costas de

Meéxico, principalmente en zonas de alta sismicidad.
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Capitulo 1. Casos Histéricos.

1.1.CASOS MUNDIALES.

ANCHORAGE (1964). ALASKA.

En Alaska se produjo un deslizamiento debido a la licuacién del suelo que movié
millones de toneladas de material, destruyendo muchas de las instalaciones de la bahia de
Anchorage. La superficie del terreno fué compleramente devastada por los desplazamientos,
produciéndose una nueva superficie irregular y provocando que aproximadamente el cuarenta por
ciento de las casas y edificios comerciales fueran dafiadas debido a las fallas que se extendian bajo las

construcciones.(figuras 1.1y 1.2).

Figuras 1.1 y 1.2 {Holden M. 1930).
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NIIGATA (1964) JAPON

En esta poblacién se presentaron graves dafios dehido al fendémeno de licuaci6n de arenas.
Muchas estructuras se asentaron mds de un metro y se inclinaron notablemente, algunas
edificaciones giraron para posteriormente derrumbarse, rambién existieron evidencias fisicas de
licuacién.

Poco después del sismo se observé que brotaba agua del suelo por grietas que se formaron, por las
que se hundieron casas y automdviles, y se vieron emerger a la superficie estructuras que debian
permanecer bajo el suelo, como un tanque para el tratamiento de aguas negras.

Durante este sismo, en la extensa zona licuada hubo dafios en edificios, puentes, caminos, muelles,
vias de ferrocarril, etc. Debido al asentamiento que se produjo (figura 1.3)la parte de la ciudad
cercana al rio quedo completamente inundada se estima que en &ste sismo 2130 edificios sufrieron

falla toral, 6200 resultaron muy dafiados y 31200 sufrieron dafos ligeros.

Figura 1.3 (Sauter F. 1989)
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CHILE. {1960).

En mayo de 1960 un fuerte sismo de foco poco profundo se dej6 sentir en la region central de

Chile en Concepcién con magnitud de 7.3 a 7.3 grados en escala de Richer y su intensidad en

escala de Mercalli pude calificarse de grado 1X, posteriormente se registré otro sismo de 8.3 a 8.5

grados con epifoco a 60km . La extension del dafio ocasionado fue de cientos de kms con sefiales de
desplazamiento a lo largo de la costa en una falla

Paralela. Durante éste temblor se formaron extensas zonas de falla, la tierra fué arrastrada hacia

el mar a lo largo de 600m de costa Ilevando consigo todas las estructuras de retencién, las paredes

del muelle en secciones de 5m de concreto reforzado, fueron abatidas y luego arrastradas. En ese

tismo temblor fall6 una presa debido a la licuacién del suclo de cimentaci6n. {figura 1.4)

Figura 1.4 {Sauter F. 1989).
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KOBE (1995).

En las instalaciones del puerto de Kobe la licuacian de arenas produjo dafos a lo largo de la
costa que rodea a la bahia de Osaka. (Figuras 1.5, 1.6 y 1.7), el comportamiento de los rellenos
artificiales de Kobe durante éste temblor constituyd una prueba a gran escala de la efectividad de

algunos métodos de mejoramiento masivo de arenas.

Figuras 1.6 y 1.7 {Civil Engineering).
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Buena parte de la instalacién portuaria de Kobe se asienta sobre terrenos ganados al mar
.constituidos por rellenos granulares que se empezaren a depositar desde 1953.

En 1966 se inicié ta construccién de dos islas artificiales ta de PORT y la de ROKKO en donde se
depositaron arenas de origen granitico. El suelo del relleno conocido localmente con el nombre de
masa, es arenoso y contiene cantidades relativamente grandes de grava limo y arcilla . Toda la isla
PORT, y el norte de la ista ROKKO se rellenaron con este material cuyo didmetro de particulas
varia de 0.2 a 6 mm., con un contenido de gravas de 0a 65% ¥ finos de 5 a 35%.

El sur de la isla ROKKO se rellené con suelos de Kobe también arenosos, donde los contenidos de
grava y finos son de 15 a2 75 % y 10 2 55% respectivamente.

Bajo los rellenos granulares con los que se formaron las dos istas artificiales se localiza una arcilla
aluvial muy suave, los rellenos granulares se mejoraron instalando drenes verticales de arena gruesa
o aplicando precargas, en las zonas donde se construyeron estructuras imporeantes. Los rellenos de
otras partes de las islas se mejoraron con columnas de grava construidos con técnicas de

{vibrodesplazamiento) o de vibrocompactacion los cuales se explicaran mas adelante.

El propésito de las obras de mejoramiento no fué el de mitigar dafios en el caso de que se
licuaran los rellenos granulares (excepto una zona que se compacté con vibrodesplazamiento) sino
de mejorar las caraceeristicas de las arcillas subyacentes en cuanto a sus caracteristicas de
deformabilidad y condiciones de drenaje.

Al ocurric el temblor se presentaron asentamientos de diferentes magnitudes en todas las 4reas
ocupadas por las dos islas, la distribucién de los asentamientos y su magnitud se correlaciono con el
método de mejoramiento empleado en cada zona, en algunas de las zonas no tratadas, los
hundimientos producidos por ta licuacién de los rellenos rebasaron los 90 ¢m., pero en las que se
mejoraron por vibrodesplazamiento los asentamientos observados fueron practicamente nulos. De
acuerdo con la magnitud de los asentamientos sufridos la efectividad de los métodos de

mejoramiento se aprecian en la (figura 1.8).
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Figura 1.8 Asentamientos ocurridos en zonas tratadas

con diferentes métodos (Ovando E. 1996)

Podemos observar que el método menos efectivo es el de precarga seguido por el de drenes
verticales y otro en el que se combinaron ambos.
Los métodos més efectivos fueron el de vibrocompactacién y el de vibrodesplazamiento; sin embargo
.atin en el caso del mérodo de precarga se lograron reducciones significativas, cerca de un 30% con

respecto a los asentamientos promedio que sufrieton los suelos no mejorados.
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1.2 CASOS EN MEXICO.

GENERALIDADES.

. El primer caso documentado sobre licuacién de arenas lo debemos al profesor Raul J.Marsal,
y corresponde al terremoto en Jaltipn Ver. que ocurrid el 26 de agosto de 1959, donde la poblacién
de Jaltipin quedo muy destruida, pereciendo 20 de sus habitantes, en Coatzacoalcos, también hubo
licuacion en un relleno hidesulico bajo las bodegas de las instalaciones en Puerto México, por el
evento anterior, cuando se construyd el puerto pesquero de Alvarado ,Ver. se llevé a cabo la
compactacién de arenas mediante el método de vibroflotacién, y para ello se wajo de Holanda el
equipo necesario, lo cual constituyé una experiencia hasta ahora vnica para reducir la
susceptibilidad de las arenas a perder su resistencia.

. El segundo caso lo estudié Andrew Dawson en el sismo ocurrido en Chiapa de Corzo en
1975, se watd de la pérdida de resistencia de arenas aluviales en una zona de esa poblacién, apenas
poblada en ese entonces. Después vino el sismo de la costa de pacifico en 1976, en Ldzaro
Ciardenas, Mich. el cual indujo licuacién en los rellenos hidraulicos y provocé dafios a las
instalaciones de Fertimex, rodavia en construccién, en cambio en la planta siderdrgica SICARTSA,
también en parte asentada sobre materiales de rellenos no se advirti6 el problema porque el depdsito
del material de dragado se controlé meticulosamente evitindose ta formacitn de manchas de arena
fina con “bolas de arcilla”.

El sismo del Valle de Mexicali, B.C.N. en 1980, fué estudiado por Alberto Jaime y el Dr.Abraham
Diaz, durante este sismo ocurri6 Ia licuacién de arenas principalmente en tierras de labor, daifiando
en forma importante la infraestructura hidréulica de la zona, manifestando su destruccidn con la
aparicién de volcanes de arena y agrietamiento superficial.

{figuras 1.9, 1.10,1.11).

e El tercer caso, nuevamente corresponde a Lizaro Cérdenas con los sismos de 1985, ocurrié en
los caminos a las plantas industriales de Fertimex y NKS asi como a lo largo de la linea de
transmisién de energia eléctrica, aunque éstos problemas pasaron casi inadvertidos ante la gravedad
de los eventos ocurridos en la ciudad de México.{figuras 1.12,1.13).

e En octubre de 1995 un sismo en Manzanille, Col se manifestd licuacién en el puerto interior,
en particular fue destructivo en el patio para contenedores de la terminal, causé dafios también en

varios poblados de Colima y de Jalisco.
10
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Figura 1.9 (5.M.M.5. 1980)

COATZACOALCOS, VER (1961).

En la zona baja del rio Coatzacoalcos se tiene, dentro de las zonas exploradas, una secuencia
de depésitos principalmente de origen fluvial, constituidos en la parte superficial por arenas
uniformes que van de muy sueltas a medianas, con espesores de 2 a 4m a las que subyacen arenas
poco limosas, limos arenosos de baja plasticidad, arenas limpias a medias finas de compacidad
mediana a compacta, y arcillas limosas de plasticidad media a alta con apreciable cantidad de
materia orgénica debajo y a profundidades del orden de 18m se encuentran arenas limpias y arenas
poco limosas con bolsas de arcilla. Esta secuencia se encuentra en los sondeos hechos a lo largo de la
margen izquierda del rio Coatzacoalcos.

Las arenas limpias superficiales, son arenas medias y finas uniformes de compacidad suelta,
generalmente su contenido de agua s de 15 a 25% y su relacién de vacios varia de 0.6 a 0.75 (se
obtuvieron muestras inalteradas) y su densidad de s6lidos varia de 2.65 a 1.75. Bajo ellas, el estrato
delgado de arcillas limosas con poca arena tiene un contenido de agua variable de 45 a 100%, su
celacién de vacios varia de 1.20 a 2.05 y la densidad de sélidos de 2.6 a 2.15, méas abajo las arenas
poco limosas tienen contenidos de agua entre 30 y 50%, relacién de vacios de 0.85 a 1.30, densidad

de s6lidos de 2.65 a 2.75 y la resistencia a la compresién simple vade 0.2 a 0.7kgfema2.

1i
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Existen evidencias de que durante el sismo de agosto de 1959, un gran tramo de la margen
izquierda del rio Coatzacoalcos sufrié desplazamientos horizontales y verticales de importancia,
principalmente muy cerca de la ribera.

En particular, muchas de las instalaciones de [a zona de astilleros sufrieron hundimientos bajo la
cimentacion, y el asentamiento general del terreno alrededor de los muelles de Puertos Libres
Mexicanos fue notable después del sismo. Por otra parte en esta Gltima zona algunos tramos de los
muelles, cimentados sobre pilotes metalicos de mas de 10m de longitud, sufrieron desplazamientos
relativos apreciables en direccién horizontal, aunque no se tienen datos precisos de los
desplazamientos totales se sabe que un muelle se desplaz6 hacia el rio mas de 0.5m.

Tales movimientos han sido atribuidos a fenémenos de licuacién en ciertos sitios de los mantos
areno-limosos que se encuentran entre 0y 8m de profundidad. En vista de las altas relaciones de
vacios y de la granulometria uniforme de dichos suelos, esa explicacién del fendmeno no puede

descartarse.

Sin embargo cualquier material granular con relacién de vacios alta sufte asentamientos bruscos de
importancia, por densificacién bajo la accién de cargas dinsmicas, sismicas o de otro origen, sin que
necesariamente haya pérdida total de la resistencia en algin momento, a &sto debe agregarse el
hecho de que todas las construcciones en la zona de astilleros, algunas de las cuales sufrieron
asentamientos hasta de lm acompafadas de movimientos horizontales apreciables, estaban
cimentadas superficialmente sobre zapatas muy angostas, con una profundidad de desplante méxima
de 0.8m. En tales condiciones, la falta de confinamiento de material granular en que estaban
apoyadas las zaparas permiti6 el desplazamiento lateral del suelo, lo que sumado a la densificacién

del material subyacente produjo los asentamientos observados.
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Figura 1.10 y 1.11 Evidencias de licuacién en diversas
Regiones de s Repiblica Mexicana (Ovando 1996, S.M.M.5.1980).

Figura 1.12, y 1.13 Deformacién lateral en zonas no confinadas y bolas
De arcilla expulsadas por los chorros de arena
(Ovando E. 1995)
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LA LICUACION DE ARENAS,

Capitulo 2. Origen y Condiciones para la Licuacién de Arenas.

2.1, CONDICIONES DEL SUELO.
CARACTERISTICAS DE ARENAS (SUELOS GRANULARES FINOS)

Las condiciones para que se dé la licuacién de arenas son las que se indican a continuacion:

A ) DISTRIBUCION GRANULOMETRICA.

La granulometria influye en el comportamiento de las masas de arena durante vibraciones.
Arenas finas y uniformes se cree gue son més propensas a la licuacién que arenas gruesas bajo
condiciones idénticas. Puesto que la permeabilidad de arenas gruesas es més grande que la de una
arena fina, la presién de poro desarrollada durante vibraciones se disipa més fcilmente en arenas
gruesas que en arenas finas.

Por lo tanto, la posibilidad de licuacién es reducida con arenas gruesas. También arenas
uniformemente graduadas son mas susceptibles a la licuacién que las arenas bien graduadas.

En la figura (2.1), se muestran las envolventes de las curvas granulométricas de varios suelos que se
han licuado, y como se aprecia, los suelos mas susceptibles de licuarse son de granulomettia uniforme
y particularmente arenas limosas poco plésticas. Si los limos son plésticos o tienen un alto contenido
de arcillas, es poco probable que sean licuables, asi mismo, aluviones finos ligeramente cementados
por acumulaciones de carbonatos y otros agentes son poco susceptibles, mientras no se tompa la liga

entre granos.
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Figura 2.1 {Efecto del tamafio de las particulas de un suelo granular saturado sobre la
Susceptibitidad al efecto de licuacién bajo cargas ciclicas y vibraciones inducidas por
Sismo) (Franz Sauter).

B) COMPACIDAD RELATIVA INICIAL.

La compacidad relativa inicial es uno de los factores mds importantes que influye en la
licuacién. Los asentamientos y las presiones de poro son considerablemente reducidas durante

vibraciones con el incremento en la compacidad relativa inicial.

Curvas tipicas de esfuerzo-deformacién para una arena suelta y una arena densa se muestran en la

figura (2.2}
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Figura 2.2 Curvas tfpicas de pruebas de compresi6n triaxial en arena.
(Taylor 1948).
En las gréficas se aprecia que la pendiente de la curva esfuerzo-deformacién, que es una
medida de Ia rigidez del suelo, es més pequeiia para arenas sueltas que para arenas densas.
Bajo condiciones de esfuerzos idénticos, las arenas con compacidades relativas iniciales pequefias
tendrin grandes deformaciones, asi como asentamientos excesivos, que aquellas que tienen

compacidades relativas iniciales altas.

Asi podemos ver que las posibilidades de licuacidn y los asentamientos excesivos, se reducen

incrementando la compacidad relativa.

La mayoria de los suelos que han suftido licuacién, se encontraban en estado de medio a muy suelto,

es decir, con una compacidad relativa Cr menor del 60%.Por otro lado, el nivel de aguas fredricas se

encontrd a menos de 3m de profundidad.

En el caso del temblor de Niigata hubo licuacién en zonas donde la compacidad relativa era del

orden del 50%o0 menos, en tanto que en las zonas con compacidad relativa mayor del 70% no

sufrieron ningiin dafio.
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C ) CARACTERISTICAS DE LA VIBRACION.

La licuaci6n y los asentamientos dependen de la naturaleza, magnitud y tipo de carga
dindmica. El estrato completo, puede ser licuado al mismo tiempo bajo un golpe estético, mientras la
licuacién puede empezar desde la superficie y avanzar hacia abajo bajo estados de vibraciones fijos
(Florin e Ivanov, 19613, La presién de poro méxima se desarrolla séto después de un cierto niimere
de ciclos que se imparten a el depésito (Seed y Lee 1966, Peacock y Seed 1968, Prakash y Gupta
1970, Yoshimi 1967). En general, ésto también establece que las vibraciones horizontales en una
arena seca conducen a asentamientos més grandes que en las vibraciones verticales. (Prakask y
Gupta 1967 ). Un comportamiento similar es anticipado en arenas saturadas.

La cantidad de dafio a las estructuras de un suelo sufriendo licuacion depende sobre cuanto
tiempo la arena permanece en un estado licuado. En una arena gruesa, debido al alto coeficiente de
permeabilidad la duracién de la licuaci6én puede ser més corta que para arenas finas.

El deslizamiento de tievra en Anchorage durante el terremorto de Alaska sigui6 alrededor de 90s
después del comienzo del movimiento del terreno {Seed e Idriss, 1971}, Por lo tanto si el movimiento
de! terrento duré menos de 90 segundos se dice que en 45 s no puede desarrollarse la licuacién o la

inestabilidad del suelo.

D) LOCALIZACION DEL DRENAJE Y DIMENSION DEL DEPOSITO.

Las arenas son generalmente més permeables que los suelos finos. Sin embargo, si un depésito

permeable tiene grandes dimensiones, la trayectoria del drenaje aumenta y, bajo cargas répidas
durante un terremoto, €l depésito podréd comportarse como si no Tuviera drenaje. Por lo tanto las
posibilidades de licuacién son mayores en un depdsitc semejante.
La introduccion de drenes de grava para estabilizar un depésito de arena potencialmente licuable fue
propueste por (Yosmini y Kuwabara, 1973). (Seed y Booker 1976) y (Seed 1976). Propusieron un
procedimiento analitico, para disefiar un drenaje semejante, los drenes son considerados
completamente efectivos si el material con los cuales son construidos es alrededor de 200 veces mds
permeable que el suelo en los cuales son instalados. La trayectoria del drenaje es reducida por la
introduccién de drenes.
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E) MAGNITUD Y NATURALEZA DE LAS CARGAS SUPERPUESTAS.

Una condicién de esfuerzo isotrdpico constituye el esfuerzo efectivo inicial sobre una
muestra que transfiere un gran esfuerzo efectivo inicial al agua de poro, en ambos casos la intensidad
de las vibraciones debe ser grande. Por lo tanto, un esfuerzo efectivo inicial grande Tteduce la
posibilidad de licuacion.

Si fa condicién de esfuerzo inicial no es isotrépico, en ¢l caso de campo. Esto conduce a

una muy importante conclusion, que datos de pruebas triaxiales no simulan las condiciones del
campo pata un estudio de licuacién, y dan resultados desde un punto de vista conservador. Sin
embargo, si un gran esfuerzo efectivo inicial es aplicado en el camipo por una carga , €5 necesario que
si estd compuesto de un material libremente drenado como boteos o bloques de concreto, entonces

esa presion de poro es facilmente disipada a través de ese material.

F} ESTRUCTURA DEL SUELO.

Las arenas son generalmente distinguidas por no manifestar una caracteristica de su
estructura como en el caso de los suelos finos, por ejemplo las arcillas. Pero aportaciones de Ladd
(1976} y otros investigadores han demostrado que las caracteristicas de licuacién de arenas saturadas
bajo una carga ciclica son significarivamente influenciadas por el método de preparacién de la
muestra y pot la estructura del suelo. Esto es mostrado por Seed {1976) que dependiendo del mérodo
de preparacién de la muestra y de ta condicién de esfuerzo requerido para causar licuacion , da el
niimero de ciclos de esfuerzo, para muestras de una misma arena con la misma compacidad puede
variar cuando mucho 200%. Por lo tanto es necesario simular Ia orientacién de las particulas del

suelo y su estructura en el faboratorio.

G ) PERIODO BAJO CARGAS SOSTENIDAS.

La edad de un depésito de arena puede influir en las caracteristicas de licuacién. Un estudic
reciente de la licuacion de una arena inalterada y en muestras preparadas recientemente indican que
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la resistencia a la licuacién puede incrementarse en un 75% (Sced 1976}, (Lee 1975). Explica que
éste incremento en la resistencia es debido a la existencia de alguna forma de cementacion o liga,
ésto puede ocurrir entre los puntos de contacto de las pariiculas de arena, y que existe una
asociacién con la consolidacién

secundaria del suelo. Este efecto debe ser reconocido, debido a que es diferente la orientacién de las

particulas del suelo y su textura .

H ) HISTORIA DE DEFORMACIONES PREVIAS.

Las arenas pueden estar sujetas a algunas deformaciones debido a terremotos. Para determinar el
efecto de la historia de deformaciones previas, estudios hechos de las caracterfsticas de licuacién de
arenas depositadas recientemente, y de un depésito similar previamente sujeto a alguna historia de
deformaciones de corte simple, fue hecho por (Finn 1970). Esto establece que las caracteristicas de
licuacién son influidas por la deformacién sufrida previamente. (Seed 1976). Mostré que aunque la
historia de deformaciones antetiores no causé un cambio significativo en la compacidad de la arena,

&sto incrementd el esfuerzo causante de licuacién por un factor de alrededor de L.5.

Incrementos muy grandes son mostrados en los resultados de condiciones més severas de

deformaciones previas por (Bjerrum,1973; Lee y Focht,1975).

1) AIRE ATRAPADO.

Si el aire est4 atrapado dentro del agua en el cusl las presiones de poro se desarrollan, parte
de &ste aire entra en solucién con el agua debido a la compresién del mismo, por lo tanto, el aire
atrapado ayuda a reducir la posibilidad de licuacién.

La interaccién de rodos los factores discutidos anteriormente es bastante compleja. Se dispone de
suficientes pruebas en arenas sueltas bajo vibraciones, para efectuar justificaciones cuantitativas y
conclusiones cualitativas. Las normas disponibles actualmente, también nos ayudan a buscar

confiadamente un plan e intetpretar racionalmente investigaciones de laboratorio y campo.
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2.2.CONDICIONES SISMICAS RELACIONADAS
AL FENOMENO DE LICUACION.

La sismologia es la ciencia que estudia et origen de los sismos, sus causas, sus efectos y sus
fenémenos asociados. Se obtiene informaci6n basica midiendo las vibraciones del suelo con
instrumentos sensibles Hamados sismégrafos. Las vibraciones de un sismo son ondas que se prapagan
a partir de un lugar donde se ha liberado, en forma repentina, cierta cantidad de energia. Estas se
denominan ondas sismicas. Las ondas sismicas se originan en un lugar llamado foco, ahi se libera la
enetgia, que se propaga afuera del foco causando ondas de vibracién, estas ondas viajan
progresivamente, alejindose con el tiempo.

Las ondas provenientes de un impacto fuerte como en el terremoto de Alaska de 1964
pueden ser detectados por sismdgrafos en todas partes del mundo. En la mayoria de los terremotos fa
enetgia se libera por el stibito movimiento que hace que se disloquen masas de roca fracturadas a lo
largo de una grieta. La fractura a lo largo de la cual ha ocurrido dicho movimiento, se denomina
falla.

La mavorfa de los terremotos se originan en regiones bien definidas (capa sislica, entre la superficie y
aproximadamente 15km de profundidad como mfnimo ).

Los Chinos han realizado estudios para la prediccién de temblores, y es necesario disponer de una
informacién muy amplia y detallada. Los Chinos enfocan la lucha contra los sismos como un
programa de alta prioridad, por lo que a través del tiempo han logrado realizar mediciones para
detectar efectos premonitores, los cuales abarcan fenémenos relacionados con variaciones en el

campo de esfuerzos de la tierra como son:

. Observaciones geodésicas.

- Desplazamientos en fallas geolGgicas.

- Inclinaci6n del suelo.

- Cambios de resistividad en rocas.

- Corrientes telaricas.

- Geomagnetismo.

- Campo gravitacional.

- Mediciones geoquimicas.

- Fluctuacisn del nivel de agua en pozos.
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- Efectos piezo-eléctricos en sondeos.

- Cambios de velocidad sésmica en rocas.

- Cambios en la ocurrencia de sismos menores.
- Cambios en el caudal de los manantiales.

- Cambio en ¢l comportamiento animal.

Datos importantes como la localizacién del temblor en planta, profundidad focal, magnitud e
intensidad, son necesarios para hacer estudios de probabilidad usando métodos estadisticos.

Mapas simplificados regionales y nacionales de riesgo sismico, se consideran adecuados para disefiar
la mayoria de las estructuras, y para fines de zonificaciénacién y programacion de trabajos de
proteccion.

Sin embargo en paises de alto riesgo sismico, debe realizarse una evaluacién mas especifica,
como es el caso para la construccién de presas, puentes, autopistas, plataformas marinas para
explotacién de petréleo.

En los Gltimos afios numerosos estudios especiales de estas estructuras han sido llevados a cabo en
Estados Unidos, Japdn, Irdn y otros paises por equipos de geblogos, sismélogas, ingenieros de
cimentaciones. Con esto se ha podido prender acerca de la ocurrencia de terremotos y de los planes
para mitigar los peligros que puede ocasionar un sismo.

Avin no se puede predecit con exactitud cuindo y dénde ocurrirs el proximo sismo. Pero se puede
estimar con bastante precisién, el nimero y el grade de las terremotos que ocurrirdn en cierta regién

durante un intervalo de tiempo bien especifico.

A) CLASIFICACION DE SISMOS POR SU ORIGEN

.- De origen volcAnico: son aqueltos que se producen por explosiones relacionadas con la erupcién
de un volesn o por movimientos provocados por la migracién del magma, é&stos temblores se

manifiestan en 4reas muy limitadas constituyendo el 12% de los sismos registrados en el mundo.

2.- De origen tecténico: son aquellos que se producen por dislocaciones repentinas de grandes
masas rocosas, debido a que el esfuerzo aplicado es muy grande y excede el limite de resistencia
(elasticidad), produciendo una ruptura con desplazamiento de los cuerpos rocosos que se conocen
como fallas; provocando que las masas rocosas tomen una actitud el4stica que las libera de la presién
acumulada, estos sismos son los més importantes de acuerdo a cantidad, porque representan el 80%.
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3.- De origen pluténico: son aquellos que se originan a gran profundidad como consecuencia de
procesos diastréficos, formando el 8% del total de los sismos anuales.

Cada afio se detectan 850 mil rerremotos.Los sismélogos ubican sus epicentros en cartas llamadas
“carcas de sismicidad”. El término sismicidad es la actividad sismica en una regién dada. Esto implica
que la sismicidad se refiere al estudio de los efectos de los sismos en poblaciones.

La mayoria de los terremotos ocurren frecuentemente en zonas lineales de sismicidad bien definida.
Se puede observar que las dreas propensas a terremotos. Como California y Japon, estén rodeadas por
zonas de intensa sismicidad. El océano pacifico est4 pricticamente rodeado por €stas zonas. figura
{2.3)

También podemos observar que las principales zonas de sismicidad estin situadas junto a regiones
cuyo relieve topogréfico estd en la condicién extrema, las trincheras submarinas, las dorsales
ocefinicas, asi como algunas cadenas montafiosas continentales. Esto pareceria implicar que la
topograffa terrestre estd afectada en parte por los mismos procesos internos que causan los
rerremotos.

En la figura (2.3) se observa la distribucién geografica de los remblores en el mundo por medio de la
ubicacién de los focos,y podemos observar que la actividad sfsmica va rodeando y delineando
grandes unidades geogréficas, que son las placas de la litésfera, en la figura (2.4) se presentan las
principales placas tecténicas. Se supone que éstas placas pueden tener movimientos absolutos y
relativos puesto que descansan en la capa viscosa, estendsfera, que se encuentra inmediatamente
abajo de la litésfera, cuando dos placas se van alejando una de otra, el hueco es reltenado por
materiales que suben desde la estendsfera, y por otro lado cuando ambas placas se van acercando, el
choque es acomodado mediante la subducci6n, es decir la absorcién de una placa { la placa
oceénica) por debajo de la otra (la placa continental). En el caso cuando ambas placas en el proceso
de colisién son continentales, se produce una compresién que pliega el borde continental Los
movimientos tecténicos se originan principalmente en los bordes de las placas, debido a los efectos

de tensién y compresion entre ellas.
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Figura 2.3 Distribucién geogrifica de [a ubicaci6n de los focos en el mundo.
(Franz Sauter}.

Figura 2.4 Placas tectdnicas
(Franz Sauter).
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Hay también sismos en el interior de placas, puesto que no son homogéneas y presentan
impetfecciones, son la causa de concentracién de esfuerzos, produciende sismos intra-placas que
pueden ser altamente destructivos. Sin embargo, la mayor cantidad de energia sismica se localiza en

los bordes de las placas licosféricas.

El conocimiento de la actividad sismica de una regién, es una herramienta valiosa en ta evaluacion
de riesgo sismico. Es importante estimar las probables magnitudes, localizacién y frecuencia de
eventos sismicos, asi como indicar los tipos de movimientos predominantes en una falla dada, ya que
estos conocimientos pueden anticipar algunas de las caracteristicas de los movimientos del suelo en

las cercanias de la falla.

B) GENERACION Y PROPAGACION DE ONDAS.

La energia liberada durante un sismo genera distintos tipos de ondas que se propagan en
cualquier medio, su deteccion se limita inicamente 2 la sensibilidad de los aparatos y al ruido
sismico ambiente. El sismégrafo es un instrumento que usa el principio del microfono,
rransforma vibraciones mecénicas en impulsos eléctricos. El resultado de un sismogralo es una
carta llamada sismograma.

Las ondas que se generan pueden ser de cuerpo y superficiales.
La propagacién de ondas son de diferente carfcter y se registra con diferente velocidad e
intensidad, aunque siguen un mismo camino, éstas vibraciones u ondas sismicas se clasifican en
dos:
Ondas de cuerpo : (P),(S).
Ondas superficiales: {L),(R),(L).
Ondas de cuerpo:

Ondas (P): Llamadas primarias, longitudinales o preliminares, generalmente se producen
por dilatacién y compresi6n, son las mis répidas en cuanto a su velocidad de propagacion,
aproximadamente varia de 5.4 a 6.3 Km/s, ésta velocidad es muy similar con la que se propagarfia
el sonido a través de la misma roca. Son longitudinales porque las particulas de! medio de

propagacién vibran hacia adelante y hacia atrés en el sentido de la direccién del rayo sismico.
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Ondas (S). Llamadas secundarias o transversales, son las que siguen a las (P} por el mismo
camino con una velocidad menor de aproximadamente 3.3 y 3.7 Km/seg, se propagan en sentido
perpendicular al del movimiento vibratorio de las particulas del medio, por eso se les conoce
como de esfuerzo cortante y tienen la caracteristica de no transmitirse en algunos medios.

Las velocidades mencionadas se mantienen a profundidades relativamente pequenas, variando en
distintos puntos de la corteza terrestre, 40-60Km en los continentes, y de 5-10Km en las zonas
ocesnicas, pero se incrementan bruscamente a partir de esas profundidades hasta en 8 Km/seg las
ondas (P), y las ondas (S) hasta 4.5 Km/seg. Considerando que a esas profundidades se presenta

un cambio en la naturaleza del medio, ranto que cambian las condiciones de los mareriales.

Ondas superficiales:
Son originadas a partir de las ondas (S) v (P) y se conocen los siguientes tipos:

Ondas (L): Ltamadas longitudinales o largas son las dltimas en llegar por su baja
velocidad con respecto a las anteriores y son las que se desplazan a lo largo de la superficie de las
rocas afectadas, esta onda es la mas larga y la mas lenta, con respecto a las de cuerpo, se propaga
en forma de ondulaciones transversales, y cuando llegan a la superficie producen impulsos que s
emplean para determinar la distancia del foco sismico, estas ondas son las responsables de los

destrozos sismicos.

Ondas (R): Llamadas Rayleigh, son menos intensas que las ondas (L}, se propagan a lo
largo de la superficie libre de los sélidos eldsticos, su amplitud de movimiento esté en funcién

directa de la profundidad.
Ondas (L): Llamadas love, son las m4s leves, y se producen por efecto de reflexién de las

anteriores. En la figura (2.5} se presenta un sismograma representativo en donde se ilustran los

pulsos de los diferentes tipos de ondas y en la figura (2.6a y 2.6b} se muestran los tipos de ondas.

25




ORIGEN ¥ CONDICEONES PARA
LA LICUACION DE ARENAS.

s

O et dv prapapucide de s onde

Supartiie del i
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larga {L} asf como diagramas de movimiento del suelo asociados con los diferentes
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C) EVALUACION DE LAS ACCIONES SISMICAS.

Dentro de los principales fenémenos que la ocurrencia de temblores pueden inducir en depdsitos
de suelos granulares tenemos:
» Cambios de voldmen (densificacién y asentamientos.)

e Reduccidn de la resistencia al esfuerzo cortante {(aumento de la presién de poro}.

Para evaluar el peligro sismico en una obra de ingenierfa y para estar en condiciones de
considerarlo explicitamente en el disefio, debe contarse con la participacién de sismélogos, gedlogos
y geotecnistas. El conocimiento de la sismicidad de la repiblica mexicana ha avanzado
enormemente, actualmente existe una red interuniversitaria de estaciones, con lo que se han
elaborado mapas de microzonificacién para casi todas las ciudades, o al menos las capitales y
poblados més importantes dentro de las universidades que participan, podemos mencionar la
Universidad Auténoma Metropolitana, y la Universidad Auténoma de Morelia. Aungue es evidente
que por la sismicidad registrada en la ciudad de México, muchos de los trabajos estén orientados a
ella.

Para los fines de un estudio sobre licuaci6n, la informacién sismolégica minima que se requiere €5
la aceleracién mAxima del terreno, si se aplica el método simplificado de Seed ¢ Idriss, como
frecuentemente ocurre en la prictica profesional, La aceleracién méxima del terreno idealmente
debiera estar definida con base en un estudio de riesgo sismico especfico, lo cudl es muy raro. Si se
requieren estudios sobre la respuesta sisiica de la masa arenosa, [a informacién sismolégica debe ser
mis compleja. Los acelerogramas de disefio son de utilidad en estudios experimentales, en donde se

requieren , con el fin de utilizarlos como sefiales de excitacion en pruebas triaxiales ciclicas.
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2.3. FENOMENO DE LICUACION DE ARENAS.

Descripcién del fendmeno:

Un depésito de arena fina en estado suelto y saturado tiende a disminuir su voldmen cuando se
somete a esfuerzos corrantes bajo condiciones no drenadas, asi se incrementa rapidamente la presién
de poro, y como consecuencia, su resistencia al corte disminuye. Cuando la presién de poro en un

suelo granular aumenta hasta igualar a la presién aplicada exteriormente se produce la licuacidn.

Las arenas saturadas que son sometidas a esfuerzos que inducen deformaciones grandes,

exhiben un comportamiento peculiar llamado generalmente licuacién.

El fenémeno es complejo y atin no es claro y completamente comprendido; al grado que es posible
encontrar interpretaciones diferentes de los hechos experimentales existentes. El exceso de términos
ha provocado que el estudio de éste tema sea en un principio muy confuso. Por ésta razén se
presentan las formas en las que se ha manifestado el fendémeno de licuacién en campo, vy las

caracteristicas de los suelos susceptibles de licuarse.

La discrepancia comienza con la propia definicitn del término licuacién. Mientras que para Seed
(1966}, el término:

e  licuacién inicial , es la "condicién de una muestra de arena en la cuél la presién de poro inducida
por la aplicacién de carga ciclica alcanza el valor de la presién de confinamiento”, el término:

o licuacion towal es la “condicién correspondiente para que la muestra alcance una amplitud de
deformacién del 20%" Casagrande, 1976) y definiendo por:

o licuacién real "a la respuesta de una muestra de arena suelta y saturada cuando se le somete a
deformaciones o impactos que dan como tesultado una pérdida sustancial de resistencia y en casos
extremos a flujo de taludes.

e licuacién ciclica , a "la tespuesta de un especimen dilatante de arena la cudl eleva la presion de

poro en forma gradual hasca igualar la presién de confinamiento, en una prueba triaxial ciclica”.
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Para Leonardo Zeevaert la

o licuacitn espontdnea, se visualiza como una "acci6n de bombeo en la arena fina al paso del cleaje”.
Por tanto, permite una penetracién gradual de las rocas grandes en la arena; hasta una profundidad a
Ia cual los esfuerzos efectivos en la arena contrarrestan el exceso de la presion del agua de poro

inducida.

Se han identificado varias causas que han originado licuacién:

Incremento monotonico de los esfuerzos.

Incremento monorénice de deformaciones.

Cargas ciclicas inducidas por sismos.

e Cargas ciclicas inducidas por maquinaria, trénsito pesado, explosiones, etc.

En las figuras (2.7a, 2.7b) se muestran las grietas y volcanes de arena que han aparecido en ¢l
terreno natural. La aparicién de los volcanes de arena que expelen agua y arena, indica sin lugar a
dudas tanto que se presenta ¢l fendmeno, como que se incrementd la presion de poro, lo que
también indica gue el fenémeno se desarrolla a volumen constante o casi constante, €3 decir que la
permeabilidad del medio debe ser relativamente baja (menor de 107 cmiseg } y el volumen del
material muy grande, para que la disipacion de la presién de poro sea menot que el incremento

preducido por la accidn sismica.

Figura 2.7a (Qvando et-al 1995).
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Figuray 2.7b {Ovando et-al 1995).

No se encuentran planos de deslizamiento definidos, ni abundamientos del terreno
alrededor de las estructuras que se hunden o desploman, algunas estructuras enterradas “flotan” v en
¢l caso de taludes, grandes voliimenes de material fluyen cubriendo distancias considerables en poco
tiempo.

A partir de algunas descripciones de fallas debidas a licuacién (Casagrande, 1965 Castro,
1969:Marrase, 1961; Oshaki, 1966; Seed, 1975; Jaime 1979), se sabe que han ocurrido en depésitos
de arenas finas, limos arenosos, o arenas limosas de compacidad suelta a media.

Los suelos naturales susceptibles son, geolégicamente hablando, arenas o limos aluviales de depésito
reciente, ¢n estado de muy suelto a medio, abanicos aluviales, planicies de inundacién o terrazas y
diques naturales de aluvién fino. Formaciones arcillosas de alta sensitividad con intercalaciones de
materiales granutares finos, parecen ser licuables rambién.

La licuacién de los depdsitos naturales de arena saturada en estado suelto es debido al desarrolio de
grandes presiones en el agua que ocupa los poros del suelo.

Estas grandes presiones de poro son inducidas cuando se aplican a la masa de suelo esfuerzos o
deformaciones de cortante .La forma de aplicacién de los esfuerzos corcantes pueden ser cargas
monotdnicas o ciclicas y transitorias, inducidas por sismos, explosiones o vibraciones de maquinaria},
en condiciones tales que no se permite su disipacién inmediata , es decir précticamente 2 voltimen

constante.
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La aplicacién de carga ciclica a una muestra de arena seca o saturada en condiciones
drenadas, ocasiona un reacomodo de los granos del suelo que da como resultado una contraccién o
densificacion volumétrica.

Esta contraccién explica el incremento rapido de la presién de poro en condiciones no drenadas o
parcialmente drenadas, lo que reduce al esfuerzo efectivo medio a valores tales que hacen que el
suelo tenga faflas parciales o totales, esto provoca la pérdida o reduccion parcial o total de la
resistencia al esfuerzo cortante del suelo. En un caso limite, el suelo puede fluir con resistencias al
esfuerzo cortante pricticamente nulas.

Cuando la presion de poro en un suelo granular aumenta hasta “igualar” a la presién aplicada
exteriormente se produce licuacién. Si fa licuaci6n ocurre en una zona que no estd completamente
confinada por depésitos adyacentes, el resultado serd un deslizamiente lateral de la masa del suelo
hacia la superficie sin soporte.

Asf un talud gue se licda eleva su resistencia dnicamente cuando su inclinacién o su talud se reduce
unos cuantos grados, y una estructura cuyo suelo de sustentacion se licua fluye o flota hasta que el

esfuerzo cortante en el aumento es consistente con la reduccitn de la resistencia al corte.

Terzaghi en 1925 fue e primer autor que dio una explicacién al fenémeno de licuacién (citado por
Castro 1969). El emple6 indistintamente los términos “licuacién espontdnea, flujo y movilidad”.

Explic6 el fenémeno indicando que si un depésito de arena saturada tiene estructura colapsable
{abierta) y se somete a una perturbacién (estitica o ciclica), Ia estructura del material puede fallar

provocando un incremento de presién en el agua tal que el esfuerzo efectivo se hace cero.

Conceptualmente el fenémeno de licuacién que se prescna en la naturaleza queda perfectamente
definido por Terzaghi (1950) cuando escribe:

“El ameglo de la particulas de arena fima o de un limo grueso, puede ser tan inestable, que wna ligera
perturbacién del equilibrio de los granos ocasiona un rearreglo de las particulas y en consecuencia las
particulas se asientan en posicién mds estable y la profundidad del suelo decrece.”

Cuando éste fenémeno ocurre arriba del nivel freético, no tiene més efecto notable que el de generar
asentamientos cn la superficie del terreno. Opuestamente, de ocurrir bajo el nivel frestico sus
consecuencias pueden ser catastréficas, ya que la viscosidad del agua que ocupa los vacios de la

arena, impide un decremento répido de la porosidad.
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E! fendmeno de licuacién de arenas tiene gran importancia, debido a los graves daftos que ha
causado en terrenos constituidos por depésitos de arena saturada, en estado suelto y sujetos a carga
repetida.

En este trabajo entenderemos por licuacién de arenas al fenémeno mediante el cual una
muestra de arena saturada pierde una gran parte de su resistencia al esfuerzo cortante (debido a
carga monoténica o ciclica) y fluye o se comporta como un liquido hasta que los esfuerzos cortantes
actuantes en la masa de suelo disminuyen a valores compatibles con la resistencia del suelo licuado,
el movimiento se detiene, y el suelo recupera su resistencia y estabilidad.

Por tanto un talud que se lictia llega a estabilizarse, cuando la pendiente se ha reducido a pocos
grados .

El fenémeno de licuacién de arenas es causado por el desarrollo de grandes presiones en el
agua que ocupa los poros del suelo. Estas grandes presiones de poro son inducidas cuando se aplican
a la masa de suelo esfuerzos o deformaciones de cortante, en condiciones tales que no se permite su

disipaci6n inmediara, es decir précticamente a volumen constante .

Esto se basa en el principio de esfuerzos efectivos como se menciond anteriortente.

g=a-p (1)
donde:
o = esfuerzo efectivo.
o = presitn total
p = presién de poro. .

Si o es igual a p, o es cero. Bajo esta condicién, el esfuerzo cortante de arena es nulo,
desarrollindose la licuacién.
La resistencia de la arena se debe dnicamente a la friccién interna. En un estado de saturacién, esto

puede expresarse como:

S=({on-p)tané (2)
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Si u>on §=0

Donde:
S = resistencia al esfuerzo cortante.
on = presién normal en un plano a la profundidad Z.
p = ywz ( presién de poro ).

¢ = 4ngulo de friccién interna de la arena.

El incremento en la presién de poro causa una reduccién en la resistencia al corte del suelo la cual
puede ser igualada o reducirse por completo. Los suelos que han perdido toda la resistencia al corte

tienden a comportarse como un fluide viscoso .

A ) FACTORES QUE INFLUYEN EN LA OCURRENCIA DE LICUACION.

- Tipo de suelo (arenas finas).
Los suelos uniformemente graduados son més susceptibles de suftir licuacién que los suelos bien
graduados, dentro de los primeros, las arenas finas se licdan mas facilmente que las gravas o suelos
arcillosos aluviales. Por lo que las estructuras cimentadas sobre arena sufren desplazamientos,

mientras que fas cimentadas en grava no presentan dafios.

. Compacidad relativa (arena suelta}.o relacién de vacios {e).
La compacidad relativa inicial es uno de los factores mas importantes controladortes de la

licuacién. Los asentamientos y las presiones de poro son considerablemente reducidas durante

vibraciones con el incremento en la compacidad relativa inicial.
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Como se mencioné anteriormente en las curvas tipicas de esfuerzo deformacién para una arena
suelta y una arena densa. La pendiente de la curva esfuerzo-deformacion es una medida de {a rigidez
del suelo, y es mas pequefia para arenas sueltas que para arenas densas.

Bajo condiciones de esfuerzos idénticos, las arenas con compacidades relarivas iniciales pequenas
tendrdn grandes deformaciones, asi como asentamientos excesivos, que aquellas que tienen

compacidades relativas iniciales altas.

-Esfuerzo confinante inicial.

La susceptibilidad de licuacién disminuye al aumentar el esfuerzo confinante. Ensayes de
laboratorio han mostrado que para una relacién de vacios inicial, el esfuerzo cortante requerido para
comenzar la licuacién bajo condiciones de carga repetida, se incrementa con el aumento en la

presién de confinamiento.

-Magnitud del esfuerzo repetido.

Cualquier depdsito con una relacién de vacios mayor que su e (min) es susceptible de sufrir pérdida
parcial o total de resistencia si la excitacién es de intensidad suficiente.
Depésitos de arena suelta han resistido sismos de poca intensidad y se han licuado ante la acci6n de

sismos intensos . La resistencia a la licuacion decrece al aumentar la magnitud del esfuerzo.
-Numero de ciclos de esfuerzo.

Todos los estudios de laboratario indican que en una muestra sujeta a carga repetida, con un nivel

de esfuerzo o deformaci6n prescrito, el inicio de la licuacién dependerd de la aplicacién de un

niimero requerido de ciclos de esfuerzo. Confirmando esto con el sismo en Anchorage, donde los

deslizamientos ocurtieron después de 90 seg. de iniciado el movimiento.
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-Estructura de la muestra.

Diversos investigadores como Ladd (1974 y 1976) y Mulilis et at (1975). Han encontrado que el

método de preparacitn de la muestra (estructura) afecta la relacién de esfuerzos.

-Lapso de esfuerzo sostenido.

Experiencias de laboratoric indican que muestras idénticas, sometidas a cargas sostenidas por
periodos que variaron de 1 a 100 dias antes del ensaye, se vieron afectadas en la relacién de
esfuerzos hasta en un 25% . Estos resultados permiten suponer que el efecto de la edad del deposito
es un factor importante. Debido a la enorme diferencia de escalas de tiempo entre laboratorio y

campo, se puede suponer una mayor diferencia que la del 25% antes mencionada.

- Historia previa de deformaciones.

Este importante factor fue sefialado por (Finn et al en 1970), demostrando que las caraceeristicas
de licuaci6n de las arenas son influenciadas por la historia previa de deformaciones.
(Seed et al 1973) , realizaron experimentos en los cuales muestras de arena se sometieron a unas
cuantas sacudidas de pequeria intensidad, los resultados indicaron que el efecto de la historia sismica
es incrementar considerablemente la resistencia a la licuacion. Es decir, para un nimero de ciclos,
las muestras de arena sometidas a sacudidas que inducen esfuerzos o deformaciones de bajo nivel
requieren una relacién de esfuerzos para provocar la licuacion 45% mayer que aquellas muestras que
no tenian historia previa.
Debe notarse que las caracteristicas sefialadas por los dltimos tres factores se alteran durante el
muestreo, y que por lo tanto, el ensaye de muestras “inalteradas” no reflejaré claramente su

influencia.
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Aspectos mas importantes relacionados a los Cambios de Volimen

A} Los esfuerzos cortantes ciclicos constituyen el medio mas efectivo de densificacion.

B) Para un peso volumétrico dado, la amplitud de las deformaciones cortantes es el pardmetro mas
impottante que afecta la velocidad y magnitud de densificacidn.

C) A mavyores esfuerzos de sobrecarga la velocidad de densificacién generalmente resulta menor.

D) Ladensificacion es independiente de la frecuencia del movimiento.

37



FROCESQS PARA ESTIMAR
EL POTENCLAL DE LICUACION

Capitulo 3. Procesos para estimar el Potencial de Licuacién.
3.1 POTENCIAL DE LICUACION A PARTIR DE ENSAYES DE CAMPO.

El conocimiento sobre la licuacién de arenas se enriquecié con las contribuciones de Seed y
sus colaboradotes, quienes entre muchas otras cosas relacionadas con el tema, propusieron un
método empirico simplificado para predecir el potencial de licuacién de estos suelos, a partir de los
resultados de pruebas de penetracién estfindar que postetiormente se extendié para evaluar ia
licuabilidad de estos materiales usando sondeos de cono elécuico (Seed y Lee 1966, Seed ¢
Idriss, 1971, Seed et-al 1975, Seed 1976, Seed e Idriss, 1982, Seed et-al 1984). En nuestro pats se ha
usado exitosamente para predecir la licuacién de rellenos granulares en la isla de enmedio en Lizaro

Ciardenas y en Manzanillo.

A} PRUEBAS DE CAMPO.
- Estudio geolégico:

Este estudio es muy Gtil para la planeacién e interpretacién de una investigacién completa de
la zona. El propésito principal de los estudios geoldgicos, es determinar la naturaleza de los dep6sitos
subyacentes en el lugar de investigacién. Con este estudio se pueden determinar los tipos de suelo y
roca que probablemente se encontrardn, y asi poder seleccionar los mejores métodos para las
exploraciones del subsuelo. La historia geolégica puede revelar alteraciones que se han producida,
como fallas, inundaciones o erosién y que han cambiado el cardcter original del suelo o de la roca.

- Inspeccién del lugar:

La topograffa del lugar, el drenaje, el intemperismo y la vegetacién, nos pueden revelar las
condiciones subterrdneas, asi como la estructura y textura del suelo o
roca, Los afloramientos de roca, o boless, pueden indicar la presencia de diques o estratos més
resistentes.
El propésito de la investigacién exploratoria es obtener una informacién exacta de las condiciones
del suelo y de la roca en el lugar que se investiga. La profundidad, espesor, extensién, y composicion
de cada uno de los estratos. Determinar la profundidad de la roca, asi como el nivel de aguas

freAticas son los principales objetivos de la exploracién.
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B) TIPOS DE SONDEOS.
Métodos de exploracién de caracter preliminar:

Pozos a cielo abierto, con muestreo alterado o inalterado.
Perforaciones con posteadora, barrenos helicoidales o cucharas.
Métodos de lavado

Método de penetraci6n esténdar.

Mérodo de penetracién cénica.

Perforaciones en boleos y gravas.

Métodos de sondeo definitivo:

Pozos a cielo abierto con muestras inalteradas.
Métodos con tubo de pared delgada.
Mérodos rotatorios para roca.

Meérodos geofisicos:

Sismico.
Resistividad eléctrica.
Magnético y gravimétrico.

POZOS A CIELO ABIERTO.

Este sondec requiere que el material no se encuentre muy sueleo, y que el nivel de aguas
freticas, no se encuentre a flor de tierra para poder realizar la excavacién que permita el acceso a
una parte de suelo donde se pueda labrar una muestra de suelo representativa.

En el caso de arenas saturadas no se puede realizar ya que también se requiere que la muestra sea

inalterada.
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C) PENETRACION ESTANDAR.

De los métodos de exploracién preliminares éste es el que rinde mejores resultados en fa
prictica y proporciona informacién muy Gtil  en torno al subsuelo, adem&s de ser el mis

ampliamente usado en México.

El equipo necesario para aplicar este método consta de un muestreador {penetrémetro) y cuyas

dimensiones va establecidas aparecen en la figura {(3.1).

+ e A A —— — — e ——
+ N T 1+ 50 mm + T4 M
Aplanage para s luu.\I Aptanage pats 12 Mave

1m0 0 mm
L

Farta coninal garidd WADHWENSImants T Zaoatd va acnm —
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Lguiaren 49 1k mm -~

Poow tulgl d 4 by
Figura 3.1

Comunmente se¢ emplea un penetrémetro de media cafta, para facilitar la extraceién de la muestra
que haya quedado en su interior.

La prueba consiste en hincar el penetrémetro mediante impactos de un martinete de 63.5kg que
cae d.esde 76cm, contando el ndmero de golpes necesario para lograr una penetracién de 30cm, en
cada avance de 60cm debe tetirarse el penetrémetrro, removiendo el suelo de su interior el cual sera
la muestra.

La mayor importancia y utilidad de la prueba de penetracién estdndar, radica en las correlaciones
realizadas en campo v en laboratorio en diversos suelos, en el caso de las arenas, se permite
relacionar aproximadamente la compacidad, el 4ngulo de friccién interna ($) con el nimero de

golpes necesarios para hincar el penetrémetro 30cm.

La resistencia a la penetracién es una indicacién de la compacidad de los suelos no cohesivos . En la

tabla { 3 ) se describe la compacidad de las arenas, de acuerdo con resultados obtenidos en pruebas

de penetracién estindar.
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TABLA (3a) COMPACIDAD RELATIVA DE LA ARENA.

{Segun Terzaghi y Peck).

Nimero de golpes Compacidad telativa
0-4 Muy suelta.
5-10 Suela.
11-20 Firme.
11-30 Muy firme.
31-50 Densa.
Mds de 50 Muy densa

MEDIDA CON MUESTREADOR DE 3 3CM ¢ INTERIOR ¥ 50M ¢ EXTERIOR.

En la (figura 3.2) aparece una correlacién, en donde al aumentar el ndmero de golpes, se

tiene mayor compacidad relativa en la arena, y consccuentemente mayot dnguto de friccién interna.

También podemos apreciar que en arenas limpias medianas o gruesas, para un mismo nimero de
golpes, se tiene un mayor 4ngulo de friccién interna que en arenas limpias finas o que en arenas

limosas. Pero esta grafica no toma en cuenta la influencia de la presién vertical sobre el nimero de

golpes.
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Figura 3.2

En la {figura 3.3) se presentan resultados experimentales recientes que demuestran que a un nimero

de golpes en la prucba de penetracién estdndar, corresponden diferentes compacidades relativas,

segiin sea la presi6n vertical actuante sobre la arena, la cusl, a su vez es funcién de la profundidad.
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Reslatencia & lo panetrocidn estdndar, Ny

20 A0 -] 109 120

relative

Presidn verbesl electivo, en ton/m?

Figura 3.3 Relacién entre la resistencia a la penetracién, compacidad
Relativa y presin vertical.

D ) CONO ELECTRICO.

fste método consiste en hacer penetrar una punta cénica en el suelo, y determinar la
resistencia del suelo, existen diversos tipos de penetrémetros cénicos de los cuales algunos se han
usado en el pasado:

- Tipe Danés.

- Tipo Holandés.

- Tipo para ensaye dinfmico
- Tipo de inyecci6n.

Dependiendo del procedimiento para hincar los conos en el terreno, éstos métodos se dividen en
estAticos y dindmicos. En los primeros la herramienta se hinca a presién, la que es medida en la

superficie, y en los segundos ¢l hincado se logra a golpes dados con un peso que cae.
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En la prueba dinfimica puede usarse un penetrémetro para ensaye dingmico, atornillade a
un extremo de la tuberia de perforacién, que se golpea en su parte superior de un modo andlogo al
descrito para la prueba de penetracién estdndar. Es normal usar también el peso de 63.5kg y 76cm
de altura de caida. Asi también se cuentan el nimero de golpes para lograr una penetracion de

30ctn.

En la figura (3.4) podemos apreciar los penetrémetros cénicos, en donde:
a) Tipo Danés.

b)Tipo Holandés.

¢) Tipo para ensaye dindmico.

d)Tipo de inyeccién.

200 mn
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Figura 3.4 Penetrémetros cénicos
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Para este tipo de prueba no existen las correlaciones antes mencionadas, como en el caso de la
penetracién estdndar, por lo cudl los resultados no se consideran confiables. Sin embargo la prueba
se ha usado frecuentemente por dos razones bdsicas: su economia y su rapidez.

La prueba de penetracién estética se puede realizar con los penetrémetros antes mencionados.

En general el cono se hinca aplicando una carga estdtica a la parte superior de la tuberia de
perforacién con un gato hidréulico, empleando un marco fijo de carga, que puede estar sujeto al
ademe necesario para proteger la tuberfa de perforacién de la presion lateral. La velocidad de
penetracién suele ser constante y del orden de lemyseg. En algunas ocasiones se obtiene una gréfica
de presién aplicada, contra penetracién lograda con esa presién, otras veces s¢ anotan contra la
profundidad los valores de la presién que haya side necesaria para lograr una cierta penetracidn.
Tampoco se obtiene muestra del suelo con este procedimiento, y esto debe verse como una
limitacién importante. También se tiene el inconveniente de que no existen correlaciones de
Tesistencia a prueba cénica estitica con valores obtenidos por orros métodos de eficacia mds
confiable.

A veces se han usado en arenas penetrémetros cénicos ayudados por presién de agua, cuya funcitn
es suspender las arenas sobre el nivel de penetracion, para evitar el efecto de la sobrecarga actuante
sobre ese nivel, que de otra manera, dificultaria la presién del cono.

A modo de resumen podria decirse que las pruebas de penetracién cénica, estatica o dindmica, son
ttiles en zonas cuya estratigrafia sea conocida y cuando se desee simplemente obtener informacisn
de sus caracterfsticas en un lugar especifico, pero son pruebas de muy problemdtica interpretacién

en lugares no explorados a fondo previamente y por otros mérodos.
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3.2 ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LICUACION
(METODO DE SEED E IDRISS)

El método simplificado de Seed e Idriss consiste en comparar una medida de la resistencia a
la penetracién (el nimero de golpes de una prueba de penetracitn estandar "N” o a la resistencia de
punta medida con un cono elécrrico, "gc™) con el cociente de esfuerzos ciclicos {1c/a'0), que se

induce en la masa arenosa, a una profundidad dada.
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Figura 3.5 Evaluacitn del potencial
de licuacién {Ovando E.1996)

Con estos dos parimetros se determina si en la profundidad estudiada el suelo puede
licuarse, de acuerdo, con experiencias previas pues los pares de valores (N-1c)/(@'0) 6 (qc -
1c)/(a'0} obtenidos al examinar las condiciones de sitios en donde se ha presentado licuacion,

definen lineas que separan los estados de arenas licuables de los que no to son, en la figura (3.5) se

46




PROCESOS PARA ESTIMAR
EL POTENCIAL DE LICUACION

presenta la grafica en donde se puede estimar la licuabilidad de arenas para temblores de diferente

magnitud.

La distribucién de esfuerzos cortantes méximos que se presentan dentro de un depésito de arena se

puede obtener aproximadamente con la siguiente expresion:

{1}/ (o 0) = 0.65 (amax/g) ( 00/5'0 )rd {ecuacién 3.1.3)

£n donde amssx es la aceleracién méxima del terreno, g, la de la gravedad; o0 y ¢'0 son los
esfuerzos verticales total y efectivo a la profundidad donde se estiman los esfuerzos cortantes. El
parémetro rd € 1.0 s utiliza para tomar en cuenta los efectos de amplificacién que sufren las ondas
sismicas, al atravesar materiales de poca rigidez, como los suelos. Este pardmewro disminuye con la
profundidad y se puede obtener de la grafica de Ia {figura 3.6) o bien del anilisis de la respuesta

sismica del depésito estudiado.
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Figura 3.6 Rango de valores de rd
para diferentes suelos
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Conocido (1¢)/(c'0), se determina si el estrato es licuable para los valores de "N" o de "qc" medidos
en el campo. Estos deben normalizarse con respecto al esfuerzo vertical efectivo de campo, antes de
entrar a las gréficas de licuabilidad y para ello se puede emplear la figura (3.7) que proporciona un

factor Cq, que corrige a los valores de la resistencia a la penetracién obtenidos en el campo.

Sy
’

nY.

T o {53/

Figura 3.7 Determinacién del
factor de correccitén

La linea que divide a los pares de valores de (1av /o'0) y de gc que producen la licuacién de los que

no la producen, puede utilizarse para definir un factor de seguridad contra la licuacién de arenas,

(Fslic).

Fstic.= [ (vc/a'Qcrit] /[ (xc/c'0)] ( ecuacién 3.2.3)

Ponde:
El numerador es el cociente de esfuerzo cortante ciclico promedio que producird licuacion

(cociente critico de esfuerzos corrantes ).

El denominador representa los esfuerzos cortantes ciclicos, que induce en el suelo un temblor con

cierta intensidad determinada por la aceleracién méxima del terreno amax.
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Baséindose en el andlisis de una amplia coleccién de casos, Robertson et-al (1992) desarrollaren
otros criterios para definiv directamente si un estrato es licuable a partir de los resultados de un

ensaye de cono eléctrico. De acuerdo con ellos, fa licuacion se presenta si:

qc (Pa/s'0)® < 67 kg/em 2. {ecuacién 3.3a.3).

e (Pa/o'0)®* £ 502 75 kg/om 2. {ecuacién 3.3b.3).

qc/o0 £40 a 50 kgfem 2. {ecuacién 3.3¢.3)

En la figura (3.8) se ilustra la aplicaci6n de este criterio para un depésito de arenas sueltas en
Manzanillo,Col, como se ve en esa figura, las ecuaciones (3.3a.3)y (3.3b.3) limitan una zona donde
a licuacién es posible. La expresi6n (3.3c.3) define limites ms optimistas de las condiciones de
licuabilidad, para presiones verticales pequefias y para presiones mayores ocurre lo contrario ya que

conduce a estimaciones conservadoras.
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3.3. VELOCIDAD DE ONDAS S PARA ESTIMAR EL POTENCIAL DE
LICUACION.

Este método esta basado en el cociente de esfuerzos ciclicos, y en los dltimos afios se ha
*propuesto un mérodo enteramente andlogo al de Seed e Idriss en el que en lugar de la
vesistencia a la penetracién, se utiliza la velocidad de propagacién de ondas de cortante, como
pardmetro de comparacién para determinar si un estrato es licuable, este método se desarroll6 a

pattir de la aparicién del cono sismico en Canad4 (Robertson et-al 1992).

La utilizacién de la velocidad de propagacién de ondas de corte indirectamente medida de la
rigidez inicial del suelo, para estimar la licuabilidad de los depésitos arenosos, se justifica en tanto

que depende de los mismos factores que la determinan:

- compacidad.
- grado de saturacién.
- estado de esfuerzos efectivos.

- tamafio y forma de los granos etc.

La gréfica de la figura (3.9) presenta un perfil de velocidades de propagacién de ondas de corte
contra la profundidad obtenida de los resultados de un ensaye con el cono eléctrico, desarrollado

en el instituto de ingenieria {Ovando et-al, 1996).
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Figura 3.9 Perfil de velocidad de propagacion
de onda de corte contra profundidad.
El uso del nuevo criterio para predecir el potencial de licuacién, requiere de graficas como la de
la figura {3.10), cuyas abscisas, son las velocidades de propagacion de ondas de corte
normalizadas, Vsi, y sus ordenadas los esfuerzos cortantes promedio inducidos en la masa del
suelo durante un sismo, normalizados con respecto al esfuerzo vertical efectivo de campo tav /o0

dado por la ecuacion (3.1.3).
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Figura 3.10 Criterio para estimar
el potencial de licuacitn.
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La velocidad normalizada de ondas se obtiene con:

vsi = Vs (Pa/g'0)?® {ecuacion 3.4.3)

Donde :
Vs es la velocidad de propagacién de ondas de corte medida con el cono sismico y Pa es una presion

de referencia, generalmente la atmosférica,

Al utilizar este mérodo, también se puede definit un factor de seguridad contra la licuacion
{ecuaci6n 3.2.3). El factor de seguridad contra la licuacién es funcién de la profundidad y por ello es

posible construir perfiles como los de la figura siguiente (3.11)

Figura 3.11, Factor de seguridad contra licuacitn
en funcién de ta profundidad.

En los perfiles que se muestran el factor de seguridad se calculd para tres temblores con
aceleraciones méximas diferentes. Los valores de Vs se obwuvieron de la figura (3.9) En las
profundidades donde el factor de sepuridad es menor que uno, la licuacién ccurrird, y serd tanto

més severa como menor sea el valor del factor de seguridad.
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El método basado en la aceleracién méxima del terreno, fue desarrollado por Hozler (1988) a partir
de observaciones de campo efectuadas en California durante varios temblores. Consiste en comparar

en una grifica figura (3.12)

Vaincog de fos oneos ge corle en mJs

o mox (g}

Figura 3.12 Criterio de licuacién de Hozler{1988).

La aceleracitn maxima de! rerreno registrada antes de la licuacién con la velocidad de propagacién
de ondas de corte medidas in situ, definiendo fronteras entre los sitios en donde s ha manifestado el

fenémeno.

3.4. POTENCIAL DE LICUACION CON PRUEBAS DE LABORATORIO

Las observaciones experimentales del comportamiento de las arenas sometidas a cargas no
drenadas monot6nicas o ciclicas permiten derivar conclusiones de carcter general, a partir de las
cuales se han establecido reglas empiricas o modelos fenomenol6gicos para predecir el
comportamiento de probetas de arena ensayadas bajo condiciones controladas en el laboratorio. Asi
mismo, este tipo de observaciones han permitido elaborar medelos constitutivos del comporramiento

de las arenas basados en conceptos tedricos de diversa complejidad.
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a) Existencia de superficies de estado limite.

Para cualquier estado de esfuerzos dado, existe una de estas superficies que limita fos estados
posibles que puede sostener una probeta de arena ante cargas no drenadas. La existencia de estas
superficies para historias de carga drenadas también se ha verificado para un nimero limitado de
materiales, e implica la urilizacién de presiones equivalentes (Roscoe y Burland 1968) para
normalizar, con las limitaciones que ya se mencionaron, todo el comportamiento de esfuerzo-
deformacién presién de poro-deformacién. Las superficies de estado limite quedan determinadas por
las trayectotias de esfuerzo de muestras normalmente consolidadas y no son dnicas, pues dependen
de la densidad inicial del material, del método de deformacién o de depositacion y de las trayectorias

de esfuerzo seguidas durante las etapas de consolidacién y de falla,

b)Condiciones de inestabilidad

La licuacién de arenas solo puede presentarse si, para cualquier trayectoria de carga, el

cociente de los esfuerzos efectivos que acttan sobre una probeta es tal que

{a/p’) £ (qsc/pTsc) {ecuacién 3.5.3)

Esta desigualdad define una regién en cl espacio de esfuerzos, como se indica en la {figura 3.13}, ¥
constituye una condicién necesaria pero no suficiente para que ocurra la

licuacién de arenas.

55




PROCESOS PARA ESTIMAR
EL POTENCIAL DE LICUACION

Linra cel €3IG00 £ 3t0Dde
Lineg de mastadikdod

lono de wastooddoc

oy ") Superticie de estate swte
N /

Figura 3.13.ldentificacion de la superficie de estado
v ka zona de inestabilidad.

C)Condiciones que desencadenan la licuacién.

La licuacién (parcial o total )} sélo ocurre cuando se verifica fa desigualdad de la (ecuacién

3.5.3) y ademds la wrayectoria de esfuerzos intercepra a la superficie de estado limite.

La licuacién bajo cargas monotdnicas constituye un caso especial pues ahi ambas condiciones se

satisfacen cuando:
{afp") = (gsc/psc). (ecuacién 3.6.3)
En vircud de que los puntos de colapso forman paree de la superficie de estado limite,
Como consecuencia de lo anterior se deduce que para estimar cuantitativamente la licuabilidad de

las arenas, las superficies de estado limite, las condiciones de inestabilidad y las tasas de acumulacién

de presiones de poro deben describirse con expresiones analiticas.

56




PROCESOS PARA ESTIMAR
EL POTENCIAL DE LICUACION

Modelacién de la condicién de inestabilidad y de [a superficie de estado limite.

Las condiciones de inestabilidad quedan descritas por la desigualdad (3.5.3} pero las superficies
de estado limite requieren de expresiones mas complejas. En estudios recientes se encontré que en
general, las superficies de estado limite para muestras muy sueltas, i.e. altamente licuables constan
de tres partes como se ve en la (figura 3.14). La primera de ellas s eliptica y va el estado de
esfuerzos al final de 1a consolidacién hasta el punco de colapse (trayectoria OA) enla (figura 3.14),
la segunda es una pardbola que va desde éste tltimo punto hasta la envolvente de falla {tramo AB);

la tercera es la envolvente de falla {tramo BC).

T=CX

T =015
T a0

Figura 3.14.Pardmetro de la presién de poro de un
espécimen de arena suelta con 7% de finos.

Cuando las trayectorias de esfuerzos aplicados invelucran ramos de descarga, es decir, reducciones
de esfuerzos cortantes con respecto a los estados de esfuerzo después de la consolidacién, deben
describitse los tramos correspondientes de la superficie de estado limite, incluso cuando los esfuerzos

cortantes cambian de signo en pruebas de extensién.
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3.5 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS DEL SUELO.

A) PROCEDIMIENTQS DE LABORATORIO.

La investigacién experimental de las propiedades dinémicas de los suelos (Dfaz,1995) es un tema
de gran interés, ya que puede afirmarse que las caracteristicas de esfuerzo - deformacién de los suelos
sometidos a cargas dindmicas son diferentes de aguellas obtenidas bajo cargas estdricas, por tanto, ha
sido necesario desarrollar equipo, técnicas y procedimientos de prueba que nos permican medir el
comportamiento de los suelos en condiciones lo mds cercanas posibles a las que estarin sometidos

en una obra de ingenierfa.

Debe reconocerse que la determinacién de la respuesta dindmica de los suelos estd determinada por
los procedimientos de medicién y/o ensaye.

Cualquier consideracion de la investigacion de laboratorio sobre el comportamiento de los
especimenes de suelo sujeto a carga dindmica debe empezar por tomar en cuenta el equipo utilizado

y los procedimientos de ensaye.
Puede afitmarse que no existe un aparato, procedimiento o técnica dnica que cubra todo el rango
de deformacién de interés de la dinsmica de suelos, por tanto para cada aplicacidn debers escogerse

el tipo de ensaye més apropiado.

Primero describiremos los principales pardmetros y propiedades dindmicas de los suelos :
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Tabla { 3.b)

PROPIEDAD TIPO DE ENSAYE  TIPO DESUELO  METODO DE PRUEBA
RECOMENDABLE.
Médulo de corrante G Campo Cualquiera Geofisico.
Laboratorio Cualquiera Triaxial, corte simple,
columna resonante.
Amortiguamiento Laboratorio Cualquiera Triaxial, columna
resonante
Relacién de Poisson ~ Campo Cualquiera Geofisico.
(v) Laborarorio Cualquiera Triaxial, normalmente
se estima Resistencia
estdtica.
Laboratorio Cohesivo Compresién
no- confinada.
Compacidad relativa  Campo Granular Penetracidn estédndar.
Laborarorio Granular Muestra inalterada

si es posible.

MODULO DE CORTANTE DINAMICO (G): La mayoria de los suelos exhiben relaciones de

esfuerzo - deformacion curvilineas (figura 3.15) por esta razén, el médulo G se determina en el

laboratorio como el médulo secante, En la figura se aprecia que G es funci6n de la magnitud de la

deformacion.

Ared de o Oarva
kx' Aw 1iieg DAR

Arag de la curvg
k‘ * 4w 3 Aren OCD

Figura 3.15 Determinacién del méduloe de cortante
y de la relacién de amortiguamiento
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RELACION DE AMORTIGUAMIENTO (A): Como el médulo G, ésta propiedad también
depende de la magnitud de la deformacién (figura 3.15) la relacién A, es proporcional al drea
limitada por la curva histerética, y por lo tanto es una medida de la capacidad de disipacién de

energia del material, sc expresa como:

A =|4rea de la curva) / [(4n) {(drea OCD)] (ecuacion 3.7.3}

RELACION DE POISSON, (v). Alin cuando existen técnicas de laboratorio y de campo para
determinar la relacién de Poisson, normalmente se estima su valor. Este varia de 0.5 para arcillas

saturadas a 0.30 - 0.35 para suelos granulares.

MODULO DE COMPRESIBILIDAD VOLUMETRICO.(B): Normalmente se estima a partir del
médulo G y de v por medio de la expresion:

B = {13 [2(1+v/(1-2v1} G (ecuacién 3.8.3)

Los estudios de Hardin y Drnevich (1972), asi como Hardin y Black {1968), demostraron que los
factores que afectan los valores de G y A de un suelo son:

a) Magnitud de la deformaci6n angular y.

b) El esfuerzo principal efectivo promedio om.
¢} La relaci6n de vacios e.

d) Nimeros de ciclos de carga N.

¢) El grado de sawuracién.

Encontraron que el esfuerzo cortante octaédrico, el grado de consclidacion OCR, los pardmetros
efectivos de resistencia ¢” y ¢°, y el tiempo, influyen en G y A, aunque en menor grado que los

factores anteriores.
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Basdndose en sus experimentos los autores mencionados proponen la siguiente expresidn para
calcular el médulo de cortante dindmico maximo de un suelo correspondiente a una deformacion
angular

y = 10*

Gmiax = {1230 [(2.973-e)2 /| + ¢] (OCR}*(om )%} (ecuacién 3.9.3)

Donde:

Gmiax = Modelo de cortante dindgmico {libras por pulgada cuadrada))

om = Esfuerzo normal =(1 + 2Ko) ov/3, en libras por pulgada cuadrada.
Ko = Coeficiente de empuje de tierras en reposo.

a= Depende del indice plastico del suelo, IP, varia de 0, para suelos granulares a 0.5 para arcillas
con (P = 100.

ov = Esfuerzo vertical cfectiva.

La expresi6n (3.9.3) es vilida para arenas o arcillas. Gmx es el valor a una deformacién tan

pequefia que pricticamente ya no cambia a deformaciones menores que ésta.

Como ya se ha discutido, los valores de G y A, dependen de la magnitud de la deformacién, por
tanto al hacer un an#lisis dindmico, dichos valores deben ajustarse de acuerdo con el nivel de
deformaciones al cual el suelo se ve sometido, en la (figura 3.16) se muestran los niveles de

deformacién inducidos en el suelo por diferentes causas.
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REFRACLCION TRIax|AL CICLICA
POZOS CRUZADOS

CORTE BImMPLE CICHICO

DSCILACION FORZADA
COLUMNA HESONANTE

MESA
o
VIBRADORA

SIS5MDS

DEFORMACION ANGULAR ¥, EN X

Figura 3.16 Deformaciones inducidas en el suelo
por diversas causas

Utilizando la ecuacién (3.9.3) y las relaciones siguientes se pueden estimar los valores de G al nivel

de la deformacién bajo consideracién.

Gmax /1 + (y/yr} {ecuacién 3.10.3}

2
Il

En la cuél:

tméx / Gmax. (ecuacién 3.11.3)

'3

Y tméx se calcula con la siguiente expresi6n :

mmix ={[(1 +Ko2)ovsend  + T cos ¢°12-{(1-Ko/l)ovi?}¥% (ecuacién3.12.3)

Las variables tienen el mismo significado definido antes.
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Hardin y Drnevich {1972) proponen también algunas expresiones para obtener las refaciones de

amortiguamiento maximas de varios suelos, correspondientes a grandes deformaciones.

Arena limpia:

Amax = D - 1.5 logioN (ecuacion 3.13.3)
Donde:
D = 33% para arena seca
D= 28% para arena saturada
N= nimero de ciclos de carga.

Hasta aqui se han presentado expresiones generales que permiten estimar los valores de Gy &, para
cualquier tipo de suelo. En lo que sigue se presentan para distintas clases de suelo, una serie de

correlaciones para obtener G y A basadas en los resultados de muchos ensayes con diversos suelos.

Para suelos granulares , Seed e Idriss (1970) proponen estimar el médulo G por medio de la

expresién :

G = 1000 k2 {om)¥ {ecuacién 3.14.3)

En el cual am (libras/pie?) y K2 se obtiene de la (figura 3.17a) . El valor de K2 toma la influencia
de la deformacién angular v la compacidad relativa del suelo, mientras que la ecuacién (3.14.3) se
considera directamente el efecto de la presién confinante Esta expresi6n y la (figura 3.17a) se
recomiendan cuando las caracteristicas del dep6sito arenoso se determinan en funcién de la prueba

de penetraci6n estdndar.
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Figura 3.17a

En el caso mis desfavorable de determinar el madulo de deformacién a niveles de deformacitn
pequefios por medio de una prueba de campo, éstos autores sugieren la (figura 3.17b} , para
determinar los valores de G a otras deformaciones angulares.

En la tabla  3.c ) se muestran algunos valores tipicos de G.

Figura 3.17h
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Tabla (3.c)

TIPO DE SUELO

Valores tipicos del médulo cortante (G).

MODULO DE CORTANTE G, ton/m?

Arcilla limosa blanda a media
Arcilla limosa media, seca
Arcilla media a firme

Arcilla muy blanda

Arena densa limpia

Mezcla grava - arena densa

900 - 1400
1700 - 2100
1400 - 2800

200 - 300
1200 - 2000
5000 - 7000

Finalmente, en Ia (figura 3.17¢) , se presenta una correlacién para estimar la relacién de

amortiguamiento de una arena en funcién del nivel de deformaciones.

Para determinar las propiedades dindmicas de los suelos en el laboratorio, se han desarrollado varias

técnicas que inducen deformaciones de diversas magnitudes en el espécimen de suelo.

Figura 3.17¢

A continuacién se describirdn las principales caracterfsticas de los equipos de laboratorio més

usuales en dindmica de suelos, su fundamento, su teorfa, sus ventajas y limitaciones, asf como

algunos de los resultados generales que se pueden obtener a través de ellos.
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Dentro de los procedimientos de laboratorio tenemos:

Ensayes de pulsos ultrasénicos.
Ensaye de columna resonante.
Ensaye de péndulo de torsién.

Ensaye triaxial ciclico.

Ensaye de corte simple ciclico.
* Ensaye de torsién ciclica.

* Ensaye en mesa vibradora.

* o »

ENSAYES DE PULSOS ULTRASONICOS.

Este ensaye consiste en generar mediante cristales piezoeléctricos ondas ultrasénicas ya sea
longitudinales o de torsién, y medir el tiempo, t , necesario para la propagacién del pulso eldstico
generado, a través del espécimen de suelo de longitud , L . Lo anterior permite conocer fa velocidad

de propagacién del pulso generado en el espécimen en estudio.

La piezoelectricidad es un fenémeno que se presenta en cristales tales como el cuarzo, la turmalina,
el bario - titanio, el fosfaro, aménico, etc. cuando se ¢jerce una presién sobre etlos. La deformacion
producida pot una presién, conduce a un desplazamiento del centro de aplicacién de las cargas
negativas respecto a las positivas, produciendo asi en el cristal una polarizacién que depende de la
presién aplicada {efecto piezoeléctrico directo).

Reciprocamente, si se aplica un campo eléctrico al cristal, se producen deformaciones que dependen

de la intensidad del campo aplicado (efecto piezoeléctrico inverso).
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Por lo tanto, el método consiste en aplicar un pulso de carga repentinamente en un extremo del
espécimen de suelo mediante un cristal piezoeléctrico, la deformaci6n del espécimen debido a la
carga se propaga a través de £l mediante ondas de esfuerzo. La llegada del pulso de carga al exuemo
opuesto del espécimen al igual que la aplicacién del pulso se registra en un osciloscopio, como se

muestra en la {figura 3.18).

Corgo westical

Pulyo d¢ entrada

5:";;.":: Cabera de sluming
1 Pulso de entroda Cristei de barje- litdnio

Espécimen

T

L
Oispare ‘ Fuenle' i

- fn v
Pulso de salida

Tubo de myestreg

—Cristal de bario-1ltdnle

Bose de aluminic

Pulso de salida

Qscilostopia

Figura 3.18 Esquema del equipo utilizado en el ensaye
De pulsos. (Whitman y Lawrence, 1963).

Si el pulso aplicado es de compresién, la velocidad, Ve , se obtiene mediante

Ve =Ll

El médulo equivalente de Young, Eeq, se obtiene mediante :

Eeq = pVci = pL2/ic 2
Si el pulso aplicado es de torsién, fa velocidad, Vs, se obtiene mediante :

Vs = Lis

El modulo al esfuerzo cortante , G, se obtiene mediante :

G=pVs2= pLifs=
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El ensaye de pulsos se considera un ensaye no destructivo ya que impone deformaciones unitarias

det orden de 10* a 10, en por ciento.

Una desctipcion méas detallada es descrita por Lawrence (1963).

ENSAYE DE COLUMNA RESONANTE.

Este ensaye consiste en someter un espécimen cilindrico de suele a un estado de vibracion

forzada longitudinal o torsional, variando fa frecuencia de excitacién hasta lograr la resonancia del

espécimen.

El méduto correspondiente se calcula con los datos de la frecuencia de resonancia, fn , la geometria

de! espécimen (figura 3.19 ) y las caracteristicas del equipo.

I Vibratidn longitudina I Vidrocidn longiludinal

(} Vibracidn torslonal ( ) Vibratidn torsiong|
v

»

%

Presid) x

o idn i

t confinante Te cs:i‘rlu:!r‘m :
{a) Especimen sdlido (b) Espéeimen hueco

Figura 3.19 Ensaye de columna resonante.

Los antecedentes del equipo resonante se remontan a 1937 (Ishimoto,M. y Lida,K.). posteriormente

Bishopp (1959), Hardin (1965), Drnevich, Hall y Richard (1967) y otros, fundamentaron la teorfa

en que se basa la interpretacién de los resultados del equipo

resonante. En ta (figura 3.20), se muestra en equipo utilizado por Wilson y Dietrich (1960} para

ensayes de vibracisn longitudinal.
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Esfuerzo guicl
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Figura 3.20 Diagrama esquemético del aparato de columna
Resonante (Wilson y Dictrich, 1960},
En el que se emplea una bocina para fondgrafo como actuador y dos agujas también de fondgrafo

como captadores de la respuesta del espécimen.

En la figura (3.21), se muestra en forma esquemdtica una versién moderna de la columna resonante.

h de patencd

!A T [1l] .1_-”»10(@@,

Ganamoer de Twmaongs |

o008

. & L=
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e

Fuanta du pader

-
e |
2
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!
Extancsn i
ot emel [
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|

Figura 3.21 Esquema del aparato de columna resonante a torsién,
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En general, ¢l procedimiento de ensaye se puede resumir como sigue:

Un espécimen cilindrico se coloca sobre una base rigida. El espécimen puede ser cilindrico, s6lido o
hueco, en su parte superior se coloca el dispositivo que comunica la excitacion torsional y/o
longitudinal. En ésta forma se tiene un espécimen de suelo fijo en su extremo inferior y libre en su
parte superior.

Mediante un generador de funciones se produce la forma de la onda con la amplitud y frecuencia

requeridas, éstas caracteristicas se observan en la pantalla de un osciloscopio.

La respuesta del suelo se mide mediante un acelerémetro, cuya salida se observa en el eje verticat del
osciloscopio.

La frecuencia de vibracién se controla a volunrtad, lo cual permite realizar un barrido de frecuencias
hasta encontrar la frecuencia de resonancia, fn, ésta frecuencia depende tanto de las caracteristicas

del apararo utilizado como del espécimen mismo.

También, mediante la grafica observada en el osciloscopio se puede conocer cuando el sistema estd
en resonancia.

Para medir la deformacién axial, se emplea un transductor de desplazamiento (LVDT).

La presién de confinamiento se aplica mediante aire comprimido.

Los principales factores que afectan los resultados de la prueba son:
+ Laamplitud de la deformacién angular y.

» Lapresién de confinamiento oc.

e Larelacidn de vacios e.

Okros factores tales como la temperatura y el tiempo afectan los resultados de la prueba pero de una

manera menos importante.
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El médulo G se calcula a partir de la frecuencia de resonancia fn, utilizando las expresiones

obtenidas por Hardin (1965) de la teoria de vibraciones lineales de un cuerpo cilindrico.

La ecuacién que relaciona la velocidad de propagacién de ondas de esfuerzo cortante Vs, con la f,

estd expresada por

Vs = In fn Liys

En donde L, es la longitud del espécimen v, s, es ta raiz de la ecuacién de frecuencias.

ys tan ys = /o,

En donde ], es et momento de inercia del espécimen y, Jo, es el momento de inercia de la cabeza del

sistema.
Finalmente:
G = Vsp.
En donde:p es la densidad de masa del espécimen.
El modulo Eeq, se calcula de una forma semejante.
La fracci6n del amortiguamiento se calcula a pardr del registro de vibracion libre, obtenido al

suspender la corriente de excitacion y aplicando la expresién del decremento logaritmico.

La informacitn detallada del equipo, el procedimiento de calibracién, el ensaye de especimenes y el

procesamiento de los datos fueron descritos por Drnevich, Hardin y Shippy (1978).
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ENSAYE DE PENDULC DE TORSION.

Este ensaye consiste en someter un espécimen cilindrico de suelo a un impulso que le provoque
una vibracién torsional libre.
La figura (3.22) ilustra el aparato desarrollado por Zeevaert (1967), que consiste en una cdmara
triaxial modificada, que permite someter la muestra a diferentes presiones de confinamiento oc, esto
lleva al conocimiento de la variacién del médulo G, con la presion de confinamiento.
Un véstago, unido firmemente a un brazo horizontal, atraviesa la tapa de la cdmara y transmite la

vibracion torsional libre a ta cabeza de la muestra.

N

i)

trrrnes

Figura 3.22 Péndulo de torsitn de vibracién libre
(Zeevaert, 1967).

El brazo horizontal, sobre el cual se colocan masas que guardan simetria con el eje de la
muestra, da lugar a un sistema de un grado de libertad. Al brazo se le da un pequeio impulso inicial
y esto hace que el sistema vibre libremente. La vibracién como respuesta de los elementos elésticos

del suelo es registrada por un pequefic graficador dotado de dos plumillas; una registra la vibracitn
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tibre del sistema, y la otra las marcas del tiempo. De los registros tipicos para diferentes suelos (figura
3.23). se obtiene la amplitud, periodo y decremento togaritmico de la vibracién libre amortiguada

del sistema aparato - sucto; de &sta deformacién se calcula el modulo G de acuerdo con la expresion:

G = (0*sd )(C)/ [(1-£7?s) - (1-4?a) (wsd / wad)?

Donde:

C = Jah 1p.

] = Momento de inercia de las masas.

h = Altura del espécimen.

Ip = nD4/32.

D = Es el difmetro del espécimen.

gsd = La frecuencia circular amortiguada del sistema.

yad = Es la frecuencia circular amortiguada de calibracién.
Zs y Za = Representa las relaciones de amortiguamiento del

sistema y del instrumento respectivamente.
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Moreos d¢ tiempo

Figura 3.23 Registros tipicos obtenidos con el
Péndulo de torsion.

Zeevaert (1984) describe con dertalle las consideraciones del funcionamiento del aparato, su uso,

detalles de calibracion e interpretacitn de resultados.
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ENSAYE TRIAXIAL CICLICO.

Este ensaye tiene como finalidad investigar el comportamiento esfuerzo - deformacién y la

resistencia al esfuerzo cortante de un espécimen cilindrico de suelo, sometido a cargas axiales

ciclicas.

Los antecedentes del ensaye se basan en las investigaciones realizadas para la construceidn del canal

de Panamd. La (figura 3.24) muestra un equipo para aplicar cargas dindmicas desarrollado por
Casagrande y Shannon (1948), éste equipo urilizaba la energia de un péndulo, el cusl golpeaba un

resorte conectado a un pistén hidréulico, que a su vez transmitia la energia a owo pistén hidraulico

que finaimente la aplicaba a un espécimen de suelo.

Plrgle WW
“\Cliindra superior

Reocclén vdjustable

Madidor
ar datormocida

K resorte;
250 16/pilg
Peso de pindulo Madidor da carga
o1~
o 9emmCilfnero inferlor

Figura 3.24 Equipo de carga de péndulo
(Casagrande y Shannon, 1948).

Nugvs fodigs 19 ples

Cilindro hidrgulice | |

Redis: 7 Dies

Seed y Fead {1959) asi como Seed (1960} describen un equipo que usa un pistén neumético para la
aplicacién de la carga dingmica, el dispositivo permite someter los especimenes de ensaye a una
presién de confinamiento.

La {figura 3.25) muestra un esquema de una cAmara triaxial ciclica moderna. El ensaye triaxial
clclico consiste en someter un espécimen de suelo a un esfuetzo de confinamiento, 63, hasta lograr

su consolidacién, y posteriormente aplicarle un esfuerzo axial ciclico de magnirud conocida, od, a

una frecuencia determinada.
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Figura 3.25 Cémara triaxial ciclica.

En la {figura 3.26a), se representa el estado de esfuerzos de un espécimen sometido a consolidacién

isotrépica de magnitud, o3. Si posteriormente en condiciones no drenadas, se cambia el estado de

esfuerzos, de ral forma que el esfuerzo axial se incremente en una cantidad igual a Vaad, y el esfuerzo

radial se decremente en una cantidad igual a Yiod, el estado de esfuerzos resulcante se muestra en la

{figura 3.26b) Este mismo estado de esfuerzos se logra si se incrementa el esfuerzo axial en una

cantidad igual a od y simultdneamente se disminuye la presién confinante en una cantidad igual a

Yasd (figura 3.26c) En la (figura 3.26b), se puede apreciar que la condicién antes descrita produce

esfuerzos cortantes, T, de magnitud Yod en los planos con una inclinacidon  de 45 grados con

respecto a la horizontal.

76




PROCESOS PARA ESTIMAR
EL POTENCIAL DE LICUACION

N > .

AIX I
4N e —
/7N

Tyt T
) s
N4
— >{\ T
-
2%E N
xA_u' 1 la'jl;
(b)
Tye? 'i'“u Ty *%a 'i"ﬂ
] t
= +
5 FH—= iy — ]

ie}

Figura 3.26 Esquema del estado de esfuerzos
En un ensaye triaxial eiclico.

Si a partir de la condicién de consolidacién isotrépica (figura 3.27a), y en condiciones no drenadas,
se decrementa el esfuerzo axial en una cantidad igual a od, y simultdneamente se incrementa la
presién confinante en una cantidad igual a Yhod (figura 3.27b), el estado de esfuerzos
correspondiente produce esfuerzos cortantes de una magnitud igual a Yod en planos con una
inclinacién de 45 grados con respecto a la horizontal, en este caso el sentido de los esfuerzos
cortantes resulta ser contrario al sentido de los generados en la condicién mostrada en la (figura
3.26b).

Si las condiciones de esfuerzos descritas en los parrafos antetiores se repite ciclicamente, se producen

esfuerzos cortantes que cambian de sentido pero mantienen los esfuerzos normales constantes.
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Figura 3.27 Esquema del estado de esfuerzos en un
Ensaye triaxial ciclico.

El ensaye triaxial ciclico es la condicién deseable, puesto que mantiene el esfuerzo normal medio
constante, sin embargo es dificil realizar, ya que requiere que tanto la carga axial como la presion de
confinamiento varfen en forma ciclica y sincronizada.

Debido a lo anterior, el ensaye triaxial ciclico se realiza en forma diferente:

Manteniende la presién de confinamiento 63, constante y aplicando el esfuerzo axial ciclicamente,
con magnitud de +- od como se indica en la (figura 3.28a) . Segdn Seed y Lee {1966) ésta dltima
condici6n descrita produce resultados semejantes a los obtenidos por las condiciones indicadas en
las (figuras 3.26 y 3.27), siempre vy cuando los especimenes ensayados estén completamente
saturados, ya que la tinica diferencia entre ambos procedimientes radica en la variacién ciclica de la
presién confinante en una cantidad de +- %od, la deformacién axial no requiere ninguna

cotreccién.
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Figura 3.28 a

La (figura 3.29) muestra las condiciones de esfuerzo de un ensaye triaxial ciclico para un
espécimen anisoturépicamente consolidado (TC -AC). En éste ensaye el espécimen se consolida
primeramente a una presién isotrépica o3, y posteriormente se aplica un esfuerzo axial estético
adicional bajo condiciones drenadas, para lograr un estado de esfuerzos de consolidacidn
anisotropica (punto A en la figura 3.29b). La condicién descrita tiene por objeto simular el estado de
esfuerzos cortantes in situ a los que estaba sometido el elemento de suelo antes de extraerse
mediante muestreo. A partir de la consolidacién anisotrépica se aplica al espécimen de suelo un

esfuerzo axial ciclico +-ad, y se obtiene un registro continuo de las variables en estudio.

goTA TESIS Mo OfRE
iR BB LA seulnc
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Figura 3.29 Esquerna del ensaye triaxial ciclico convencional para
Espécimen anisotrépicamente consolidado (TC-AC).

En general, se obtienen las trazas o registros continuos de la variacién de la carga axial aplicada, p la
deformacién axial producida, 8¢, y la presion de poro, Au, generada durante la aplicacién de carga

ciclica (figura 3.30).

Clelp 1 Clete 2 Cigla 3

]
—

VAVALY

chormor:m‘n otial (3g) o VAV/&\:[\S‘//\

c f/\/—/_

Presidn de poro (alh)

Figura 3.30 Esquema de registro y célculo de un ensaye
Triaxial ciclico.
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La {figura 3.31)muestra un lazo de histéresis tipico de un ensaye triaxial ciclico, en la figura se
presenta el estado inicial de consalidacién del espécimen la variacién del esfuerzo axial ciclico qe, y
la variacién de la deformacién axial ciclica ec.

El médulo equivalente de oung Eeq, se determina a partir de la pendiente de la linea que une los puntos

extremos del lazo de histéresis. La relacidén de amoniguamiento equivalente, A se calcula usando la expresion:

X = {1 /4n) ( Area del lazo de histéresis /Area del trisngulo BCD).

Esfuerzo

Exfuerto
. latoro iniciol

AT Ap

Deformackin

Figura 3.31 Lazo de histéresis y definiciones.

A partir de los datos del ensaye también se puede obtener, entre otros datos, los pardmetros de
licuacién de un suelo granular y los parfmetros para los modelos de degradacion de suelos cohesivos.
La gran cantidad de informacién proveniente de una serie de ensayes triaxiales ciclicos requicre el
uso de un mayor nimero de aparatos de registro o caprura de datos.

La (figura 3.32) muestra un esquema de un equipo moderno para ¢l ensaye triaxial ciclico.

Castro (1969), al realizar ensayes con cimara triaxial observé que durante los ensayes se pueden

desarrollar heterogeneidades en las muestras, de manera especial en la zona superior.
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Otros investigadores, Seed y Lee (1966), Castro y Poules (1977), Annaki y Lee (1977) sefalan otras
limitaciones del ensaye.
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Figura 3.32 Esquema de un equipo triaxial ciclico.
ENSAYE DE CORTE SIMPLE CICLICO.

Este ensaye tiene como finalidad investigar el comportamiento esfuerzo - deformacién y la

resistencia al esfuerzo cortante de una muestra de suelo sometido a una condicién de esfuerzos de
corte simple (figura 3.33).
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Detormacidn na corte simple

Figura 3.33. Deformacién en corte simple de un elemento prismitice.

La prueba de corte simple ciclico se desarrollé con la finalidad de conseguir una mayor aproximacion
a las condiciones de campo en las que se encuentra un elemento de suelo al ser sometido a la

propagacitn vertical de las ondas esfuerzo cortante {figura 3.34) que aquella lograda con la cimara

triaxial ciclica.
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Figura 3.34 Condici6n idealizada de esfuerzos para un
Elemento de suelo sujeto a un sismo.

83



PROCESCS PARA ESTIMAR
EL POTENCIAL DE LICUACION

Las condiciones de corte simple tedricas que debe cumplir un elemento de suelo en un equipo de

corte simple son ilustradas en la (figura 3.35). Y se resumen en:

a) Estético: simutar el estado de esfuerzos iniciales {figura 3.35a).

by Ciclico: imponer condiciones de corte simple (figura 3.35b).
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(b} Catormacidn de corie simple de lo muestra

Figura .3.35 Condiciones te6ricas de corte simple.

En el plano xy ésta condicién queda definida por:

Su = §y. =0 y Bu =0 (ecuacién 3.15.3)
5x By By
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Donde: u y v son los desplazamientos en las direcciones x, y, respectivamente.

Debido a fas condiciones no drenadas, el cambio de volumen de la muestra tendrd que ser nulo; por
lo tanto al ocurrir deformaciones angulares, @, no debersn producirse deformaciones verticales, cs
decir, cada punto de las fronteras inferior y superior, deberd moverse una cantidad de + o]
h.

Para conseguir esto tltimo, dichas fronteras deberin ser rugosas para evitar deslizamientos, que
dardn origen a zonas muertas.

Pickering {1969), realiz6 ensayes con placas de diferente rugosidad y obtuvo resulcados satisfactorios

cuando las placas proporcionaban la friccién necesaria para transmitit los esfuerzos cortantes Txy.

Uno de los primeros aparatos de corre simple fue el desarrollado por el Swedish and Norwegian
Geotechnical Institute (Kjellman, 1951); sin embargo, éste aparato tiene el inconveniente de utilizar
muescras cilfndricas y presenta dificultades para lograr que existan los esfuerzos cortantes en una
seccion hotizontal que sean uniformes.

Roscoe (1953), modifics el aparato, utilizé muestras de seccién rectangular y paredes rigidas.

En !a universidad de California, en Berkeley, Peacock y Seed (1968), desarrollaron un aparato de
corte simple, que emplearon para examinar la tendencia a licuarse de muestras de arena sometida a
éste tipo de esfuerzo.

También en la Universidad de British Columbia, Pickering {1969} , Finn, Pickering y Bransby

(1971} disefiaron y utilizaron pruebas de corte simple para el estudio de licuacién.

Al ensaye de corte simple ciclico se le han sefalade limitaciones tales como la generacién de
condiciones de no-uniformidad de esfuerzos en las fronteras (figura 3.36) lo cual causa falla de los
especimenes para esfuerzos menores que aquellos requeridos en el sitio de estudio. La (figura 3.36b)
ilustra la distribucién no uniforme de los esfuerzos normales en las fronteras, lo que da lugar a una

excentricidad en los esfuerzos normales.
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Distribucidn de . Distribucidn de
esfuerzos corfontes esfuerzos normate

Figura 3.36 Distribucién de esfuerzos para condiciones
De deformacién en corte simple.

Diaz Rodriguez, Weckmann e lturbe {1973} presentan un anélisis matematico de la influencia de las

dimensiones del espécimen sobre la distribucién de los esfuerzos.

En la actualidad, se pueden encontrar dos tipos de aparatos de corte simple; uno de paredes rigidas y forma
prismitica de aproximadamente $x5x2.9 ¢m (figura 3.37a). a otro de forma cilindrica, con dimensiones de
71mm de diametro y 20mm de altura, en este caso los especimenes se colocan dentro de una membrana
reforzada con alambre de acero en espiral {figura 3.37b). Esto Gltimo tiene como finalidad lograr que el

desplazamiento relativo entre la parte superior y la parte inferior de la muestra defina una linea recta.

Plonta

Corte [ / L [.'__Mzmhruno reforzodg

con alombre

ta) {b)

Figura 3.37 Tipos de aparatos de corte simple
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Finn y Vaid (1977) desarrollaron un aparato de corte simple ciclico para ensayes 2 volumen
constante (figura 3.38}, éste aparato tiene el propésito de reducir los efectos del cambio de volumen
de la muestra debido a la deformacién del equipo. Los errores debidos a la deformacion del equipo
son comunes en los ensayes no drenados para estudiar el potencial de licuacién de los suelos. La
magnitud de la deformacién es el primer término en funcion del tipo de equipo utilizado y de la
granulometria del suelo bajo ensaye. En los equipos de corte simple de paredes rigidas, la

deformaci6n puede presentarse en fas esquinas de la muestra.

Ploca de meoteda—— ﬂgﬂlma a% corgo

il [1]

T
ds corgo
Postes—=—1

Trangdusior
de prasidn

Figura 3.38 Aparato de corte simple ciclico de volumen constante.

El procedimiento que proponen Finn y Vaid (1977). Consiste en determinar el comportamiente no
drenado de la muestra de ensaye utilizando arena seca y midiendo el cambio de la presién vertical
para mantener ¢l volumen de la muestra constante, el cambio de la presién vertical se interpreta
como el cambio de presién de poro equivalente.

Con objeto de superar algunas de las dificuttades de los especimenes de tamafio pequefio, Diaz
Rodriguez , Weckmann e Iturbe (1973) disefiaron un aparato de corte simple de paredes rigidas para
muestras de gran tamaio (30x60x90 cm). El equipo estd disefiado para usarse sobre una mesa
vibradora {figura 3.39) y ofrece las siguientes caracteristicas:

a. Simular el efecto de la presién de sobrecarga y de fuerzas de inercia.

b. Imponer a la muestra condiciones de deformacion de corte simple.
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c. Donde la presion de poro generada en diferentes puntos de la muestra y de esta forma conocer

la distribucién de la presién de poro que da origen a la licuacién.
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Figura 3.39 Aparato gigante de corte simple ciclico.

ENSAYE EN MESA VIBRADORA.

Una mesa vibradora es un dispositivo que permite efectuar ensayes dindmicos de sistemas o
componentes , ya sea a escala natural o a escala reducida.

Una mesa vibradora consta principalmente de:

a. Una plataforma tigida sobre la cual se fija o se construye el espécimen a ensayar. Sus
dimensiones varfan desde unos centimetros hasta varios metros.

b. Un sistema de soporte de la plataforma , que puede ser a base de ruedas metélicas (figura 3.40),
pedestales doblemente articulados (figura 3.41), rodamientos de agujas o aire comprimido.

¢. Un sistema excitador o actuador , encargado de aplicar a la plataforma el tipo de excitaci6n ,

{impacto, periédica o aleatoria } que el ensaye requiera. Diaz-Rodriguez (1971) uriliz6 un actuador

de masas giratorias excéntricas para la generacién de vibraciones arménicas en un rango de
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frecuencias hasta de 20Hz y una fuerza méxima de 5ton, en tanto que Diaz-Rodriguez y Del Valle
{1977). Describen un moderno laboratorio con una mesa vibradora equipada con un actuador
electrohidraulico, doblemente articulado en sus extremos, controlado electrénicamente, y capaz de
simular diferentes tipos de vibracién (por ejemplo un acelerograma). El rango de frecuencia de
vibracién abarca hasta 100 Hz, con una fuerza de 75 ton, capaz de provocar una aceleracion hasea
de 3g.

d. Un sistema de control electrénico equipado con: un controlador , un selector de programas, un
acondicionador de programas y un servocontrolador. La funcién principal de éste Gltimo es
comparar una sefal de entrada con una rerroalimentacion y generar una sefial de error que tiene la

magnitud y la polaridad requeridas para corregir la sefial deseada.

%8
Wik 0aod

Secclin trensversal

Vivodor de moras girctorios

.ﬂm I mu

!ﬂi

~

Dimensicras an tm

Figura 3.40 Caracteristicas de una mesa vibradora.
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e. Un sistema de captura de datos, compuesto basicamente de: un transductor, un acondicionador
de sefal y dispositivos de registro (en papel o en forma magnética).

f. Sistemas auxiliares.

Copraie Cofinate
de luerza de desplazomiento

rliculocidn ataforma

.__'.’£_1 199

s ERAC e
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[+
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ho! €10 i Lsol 50 ‘ 210 50,

Lol B T .

Vista longitudinal Vista tronsversol
Dimeasiones en cm

Figura 3.41 Mesa vibradora.

La (figura 3.42) muestra un esquema de conjunto de una mesa vibradora moderna. Sen muchas las
aplicaciones que se pueden dar al uso de mesas vibradoras en la investigacién del comportamiento
dinamico de los suelos y estructuras construidas de suelo. Diaz - Rodriguez (1971,1984) utilizé una
mesa vibradora para investigar las caracteristicas dindmicas en modelos a escala reducida de cortinas
de enrocamiento, y obtuvo excelentes resultados en la determinacitn de las frecuencias naturales de
vibracion y la fraccién del amortiguamiento critico asociado .

Finn et al (1970 y 1971) han udlizado recipientes con paredes rigidas colocadas sobre mesa
vibradora para estudiar el fenémeno de licuacién de arenas .

Es claro que un recipiente con paredes rigidas es dificil conocer que condicién de campo

representa. Es por esto que Diaz -Rodriguez, Weckmann e Tturbe (1973) desarrollaron un aparato de
corte simple gigante para la investigacion de las caracterfsticas de licuacién de suelos granulares

finos. En este aparato las fuerzas cortantes se generan mediante las fuerzas de inercia del sistema.
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Cuario de control y toplura de deios

Figura 3.42 Esquema de conjunto de una mesa vibradora,

De Alba, Seed y Chan (1976) y Seed ,Mori y Chan (1977} han estudiado el comportamiento de
muestras de arena de 230 x 110 x 10cm de espesor, sometidas a esfuerzo cortante simple ciclico. En
éstos ensayes se registraron deformaciones cortantes, presién de poro y aceleraciones.

Para estudiar los efectos de movimientos multidireccionales, Pyke,Seed y Chan {1975} y Seed, Pyke
y Martin (1978) realizaron ensayes de especimenes excitados en dos direcciones (horizontales y
perpendiculares) en los cuales encontraron que los asentamientos provocados por movimientos

multidireccionales eran mayores que los provecados por movimientos en una sola direccién.

A} PROCEDIMIENTOS DE CAMPO.

El ensaye de muestras de suelo representativas de las condiciones in sitv no tiene problemas con
respecto a los efectos que sobre la muestra tiene la alteracién causada por la extraceidn, transporte,

almacenamiento y preparacién del ensaye,

Con el propésito de cvitar dicha alteracién se han desarrollado un conjunto de métodos de campo

para la obtenci6n de las propiedades dinémicas de los suelos.
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A continuacién se describirdn las principales caracteristicas de las técnicas y procedimientos de
campe més usuales en la dindmica de suelos, su fundamentacién, aspectos tedricos y sus ventajas y

limitaciones.

+ Ensayes de ondas de superficie.

Este ensaye consiste en generar un estado establecido de ondas Rayleigh de una frecuencia

conocida, y medir la longirud de las ondas generadas.

El esquema general del ensaye se muestra en la (figura 3.43) y consiste en colocar un vibrador

{mecinico o electromagnético ) sobre una placa de acero.

0, 5S¢~ wi -lindtenss

-—

Figura 3.43 Ensaye de vibracién de la superficie del terreno.

Con e vibrador se produce un estado establecido de ondas Rayleigh de una frecuencia f, conocida y
mediante la colocacién de gesfonos en la superficie del terreno, medir la longitud de onda, L, de la
vibracién provocada. Para la medicién de la longitud de ondas se utiliza un minimo de dos ge6fonos
. La (figura 3.44) ilustra de manera esquemdtica como se realiza tal determinacion. Se coloca un
gedfono en el punto A (figura 3.43) cercano al vibrador y otro en B a una cierta distancia; se
obtienen los registros correspondientes, trazas 1 y 2 respectivamente como puede apreciarse los
registros muestran un desfasamiento, & Se mueve el ge6fono del punto Bl hasta la posicién BZ de
tal forma gque los registros muestren un desfasamiento de 180° (trazas 1 y 3 ) respectivamente, la
distancia entte A v B es L/2. Para verificar la determinacitn se coloca un tercer gedfono a una

distancia L del punto A, los registros deberdn estar en fase como lo muestran las trazas | y 4.
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Figura 3.44 Esquema para la determinacién de
la longitud de onda.

Con lo anterior queda determinada la longitud de onda Lr.

La velocidad de onda Rayleigh, Vr, se puede calcular mediante la exptesién:
Vr = Lr (f).

La velocidad de la onda Rayleigh es aproximadamente igual a la velocidad de la onda de esfuerzo

cortante, Vs , por lo tanto se puede escribir:
Vs = Vr = G/p raiz.

De &sta ecuacién se despeja el valor del médulo de rigidez (G).

La profundidad efectiva de la onda Rayleigh se ha estimado empiricamente por Bailard {1964).y

resulta ser de 1/2 de Lr.

Esta profundidad constituye la principal desvenraja del uso de ésta técnica, ademds se pueden

presentar errores provocados por refracciones si se rrata de un depésito estratificado.
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s Ensaye de refraccién sismica.

Este ensaye consiste en la medicién de la velocidad de propagacién de las ondas elssticas generadas
en un foco de perturbacién, pot un impacto o explosidn en la superficie del terreno.

La perturbacién se puede provocar mediante explosivos (normalmente dinamitas gelatinosas) o
mediante golpes con un martillo sobre una placa de acero que se coloca sobre la superficie del
terreno.

El esquema general del ensaye se muestra en la (figura 3.43) y consiste en colocar en la superficie del

terreno una linea de ge6fonos, separados entre si por una longitud media de T a 18m.

Q) Colocacidn ¢s gedfonos

aavyrd

b} Raglstro siwmico

Figura 3.45 Esquema del ensaye de refraccidn sismica.
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El punto de la perturbacién se sitGa a una distancia igual a la escogida como [a separacién entre
gedfonos del primero de ellos.

El impacto genera ondas que se propagan en el terreno, el tiempo de llegada de estas ondas a los
distintos gedfonos se amplifica y se registra en un oscilégrafo. El registro obtenido (figura 3.45b)
consiste en varias lineas o trazos, una por cada gedfono. El instante de impacto se registra mediante
una marca en el canal del oscilégrafo, v el instante de flegada a cada uno de los gedfonos queda

igualmente registrado.

Algunas ondas se propagan préximas a la superficie del terreno a una velocidad V1; otras cruzan la
capa supetior tanto hacia abajo come hacia arriba bajo cierta dngulo critico denominado dngulo de

refraccién (figura 3.46} .

Tiempa da llegoda, an s

:

I Distancha of punic de dispara, 8n m
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| o
a, Angulo critiea de lnchdancio nmlo@. v,
.
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L) nrnh@. vy

Figura 3.46 Esquema de interpretacidn del ensaye
De refracci6n sismica.
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Debido a que las leyes de refraccién de las ondas el&sticas son semejantes a las de la refraccién de la

luz, existe semejanza en su terminologia.

Para obtener la curva distancia-tiempo de llegada, se dibujan en el eje de las abscisas las distancias
entre los gedfonos, sobre ellas se dibuja verticalmente, como ordenadas, el tiempo transcurrido entre
el instante del impacto y el instante de 1a ltegada al geéfono correspondiente. Al unir los puntos se
obtendrs un conjunto de lineas rectas que sc cortan. Los puntos de interseccion indican diferencia
de velocidad de propagacién de ondas elisticas, cuya magnitud se obtiene de la pendiente del tramo
recto correspondiente. Las abscisas de los puntos de intersecci6n estdn relacionadas directamente
con el espesor de las distintas capas de suelo.

La profundidad de exploracién con éste método es aproximadamente 10 veces la longitud del

tendido toral de ge6fonos.

Para obtener huenos resultados de la aplicacién de este ensaye es necesario que exista contraste
entre las propiedades de las capas de suelo investigadas, el contraste basico consiste en gue las
velocidades de propagacién de las distintas capas aumenten con la profundidad. Con éste ensaye se
puede perder la deteccién de una capa de suelo blando, si ésta se encuentra entre dos capas de

mavyor velocidad de propagacion,

Para el caso de tres capas de suelo, cada una de tas propiedades eldsticas uniformes, la primera con
un espesor , d2, y una velocidad V1, la segunda y tercera con (d2,v2) y (d3,V3) respectivamente y
ademss si se cumple la condicion V3>V2>V1, al producirse el impacto en el punio A de la
superficie del terreno, la energia se transmite a partir de ese punto al primer gedfono, colocado a una
distancia x, siguiendo una trayectoria directa (figura 3.46b). Cuando el frente de ondas choca contra
la frontera de las dos capas, donde cambia la velocidad, la encrgfa se refracta en la capa inferior.

La onda directa que se propaga desde el punto del impacto o explosién hasta el primer ge6fono
tardard en llegar T1 = x/V1, dicho tiempo asociado a la distancia correspondiente estdn
representados en la grafica distancia-tiempo, por una linea recta que pasa por el origen y tiene una
pendiente igual a 1 /V1 . Para una onda refractada, como la ABCD en la (figura 3.46) puede

mostrarse que tardaré en llegar:
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T2 = (x/V2)}+ [2d1 V(V22-VI){VIV2)] {ecuacitn 3.16.3}
En la gedfica distancia tiempo esta expresién es la ecuacién de una recta con pendiente igual a 1/V2

que corta al eje de las ordenadas en T1, denominado tiempo de intercepcidn, cuya expresién es:

TL = 2d1 (V22.V12)/(VIV2} (ecuacidn 3.17.3).

Sustituyendo T1 = T2 - x/V2 y despejando la profundidad d1 :

dl = X1/2)( VI-VINI+VI) {ecuaci6n 3.18.3)

Ballard y McLean ¢19753), nos proporcionan las exptesiones para

d2 = 5/6d1 + X2/2 ( V3-VIN3I+V2) {ecuacién 3.19.3)
d3 = 1/6d1l +3/4d2 + X372 { V4-V3/V4+V3) {ecuacién 3.20.3)
Donde:

d1,2,3. Son los espesores de las capas.
¥1,2,3. Son las distancias de la fuente a los puntos de cambio de pendiente.

V1,2,3. Son las velocidades de propagacion de tas capas.
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» Ensaye de resonancia vereical.

El fundamento teérico de éste tipo de ensaye estd ubicado en el campo de la interaccién  suelo-
estructura. Consiste en colocar, a una profundidad Z, sobre una base de concreto de las dimensiones
indicadas en la {figura 3.47) un vibrador mecénico o electromagnético y realizar un barrido de
frecuencias para obtener la curva frecuencia - amplitud de movimiento (figura 3.48), con objeto de
determinar la frecuencia de resonancia IR, vertical, del sistema vibradar - cimentacién - suelo.

La base de concreto se instrumenta con acelerémetros que permitan medir la aceleracion vertical

producida por un estado estacionario de vibracién.

Para proeda
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3.47 Esquema pata ensaye de resonancia,
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Amplitud, A
H-

Figuta 3.48 Curva de respuesta de la frecuencia.

De la teoria del semiespacio el4stico se obtiene la expresién de la amplitud de

vibracion Az de! sistema vibrador bloque-suelo.

Az = ay (4nzf1) (ecuacién 3.21.3}
En donde:
az=  Esla aceleracion de la vibracién en mm /fseg?
f= Es la frecuencia de vibracién en Hertz.

Barkan (1962) definié el coeficiente de compresién eldstica Cu, seglin la expresitn :

Cu = 4n2fiaM / Ab
Donde:
fr frecuencia de resonancia en Hertz.

M Masa del bloque v vibrador.
Ab Area de contacto del bloque.
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El coeficiente Cu, est4 relacionado con el médulo equivalente de Young, Eeq, mediante la
expresion:

Cu ={[Eeq/(1- v*}] [Cs/ (BL)]} {ecuacién 3.22.3).

Donde:

v Esla relacion de Poisson.

B Esel ancho del 4rea de contacto.

L  Eslalongitud del drea de contacto.

Cs Es un coeficiente en funcién de la relacion L/B

Tabla de valores de Cs (Barkan 1962).

L/B Cs ]
0.1 1.06
1.5 1.07

2.0 1.09

3.0 113

5.0 1.22

10.0 1.41

El amortiguamiento efectivo se puede determinar de la forma de la curva amplitud de
desplazamiento frecuencia (figura 3.48) Af define el ancho de la curva de respuesta para una

amptitud igual a Améax / 2. La fraccién del amortiguamiento queda expresada por:

C=Af/1fr

l.a mayor desventaja del ensaye de resonancia es la zona reducida de suelo que participa en el

ensaye.
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+ Ensaye de resonancia horizontal.

Este ensaye es similar al de resonancia vertical y consiste en colocar a una profundidad Z, sobre una
base de concreto de las dimensiones indicadas en la  (figura 3.47), un vibrador mecinico o
electromagnético y realizar un barrido de frecuencias para obtener la curva de frecuencia - amplitud
de movimiento (figura 3.48), con el objeto de determinat la frecuencia de resonancia horizontal del
sistema vibrador-cimentacién-suelo.

La base de concreto se instrumenta con acelerémetros, con sus ejes sensibles orientados en direccién

horizontal, que produce un estado establecido de vibracién herizontal.

La amplitud del movimiento horizontal, Ah, est4 expresada por:

Ah = ak/(4n?F?)

Donde:

ah Esla aceleracién horizontal en mm/seg?
f  Esla frecuencia de vibracién en Hertz.

El coeficiente de cortante elastico Cr, se expresa por:

Ce = (8ﬂ"¥f’R)/l(Ao+[o)+ {ao + Lo} + 4 ¥ Ao+ o}

Donde:

¥ = Mm / Mmo.

R = es la frecuencia de resonancia en Herz.
Ao=A/M

Io = 3.46 (1 / Mmo).

Mm= Momento de inercia del blogue y vibrador alrededor del eje que pasa por el centro de

gravedad del bloque y perpendicular a la direccién de vibracién.
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Mma= Momento de inercia del bloque y vibrador alrededor del eje que pasa por el centro del drea
de contacto y perpendicular a la direccién del movimienro.
I = Momento de inercia del 4rea de contacto atrededor de! eje que pasa por el centro de gravedad

del 4rea de contacto y perpendicular a la direccién de vibracién.

A partir del coeficiente, Cr. se puede obtener ¢l médulo de rigidez al esfuerzo cortante G. Asimismo,
el amortiguamiento efectivo se determina a partr de la curva de respuesta a la frecuencia (figura

3.48) como se explicé para el ensaye de resonancia vertical.

» Ensayes up-hole y down-hole,

fistos ensayes estdn basados en la medicion de ia propagacién de ondas sismicas en los suelos,
provocadas pot una fuente de perturbacién, F, y registradas en un punto, R, denominado receptor.

Para llevar a cabo los ensayes es necesario la realizacién de un sondeo.

En la (figura 3.49) se muestra esquemdticamente la colocacién de la fuente, y el recepror. Si la
fuente se coloca en la superficic y el teceptor en el interior del sondeo, a la profundidad de
exploracién, las ondas generadas viajarin hacia abajo y el ensaye recibe el nombre de down-hole
(figura 3.49a) .

Si por el contrario la fuente se coloca en el interior del sondeo y el receptor en la superficie, el

ensaye se conoce como up-hole {figura 3.49b).

102




PROCESCS PARA ESTIMAR
EL POTENCIAL DE LICUACION

Ay F= Fyente
R = Receplor

b) Up = hote c) Down-hole

Figura 3.49 Ensayes down-hole y up-hole,

El procedimiento down-hole consiste en perforar un sondeo de 7.6 cm de didmetro hasta la
profundidad de exploracién requerida y proceder a colocar un ademe poco rigido.
Se cuela un pequedio bloque de concreto de aproximadamente 0.6m de lado, como se muestra en la

{figura 3.50).
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Figura 3.50 Ensaye sismico down-hole.
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Se coloca a cierta profundidad Z, un gedfono de tres componentes dentro del sondeo y se acufia
contra el ademe. El impulso se logra mediante el golpe, con un martillo de 4.5 kg de peso al blogue
de concreto. El impacto genera ondas de cuerpo. En un osciloscopio con memoria se registra la traza
del impacto y las trazas de llegada de las ondas del gesfono. El procedimiento se repite decadal.5a
3m, hasta la profundidad final.

Si se conoce el tiempo requerido para que la onda viaje desde el punto de la perturbacién al recepror
y la distancia entre ambos, se determina la velocidad de propagacién de las ondas compresionales,
Ve, o de las ondas de esfuerzo cortante Vs. Debe tenerse presente que el ensaye mide la velocidad de

propagacién promedio.

La interpretacién de los registros obtenidos requiere experiencia ya que desafortunadamente se
generan dos tipos de ondas {(compresionales y de esfuerzo cortante} lo que hace dificil la

interpretacidn de los registros.

Sin embargo, debido a que las ondas compresionales llegan primero a la estaci6n de registro y que es
posible cambiar el sentido de las ondas de cortante, también es posible realizar dos ensayes en los
cuales el arribo de la onda compresional permanezca sin cambio en tanto que la Hegada de ia onda
de cortante se encuentre desfasada 180°y esto lleva a su identificacién; Hoar y Stokoe (1978)

describen con detalle la forma de interpretacién de los registros.

El rango de deformaciones de éste tipo de ensayes estd comprendido entre 107y 107 %.
La principal desventaja de los ensayes down-holes y up-hole es la répida atenuacitn de la energia

con la profundidad.

¢ Ensaye cross-hole.

El ensaye sfsmico cross-hole o de sondeos en paralelo, es Geil para la medicién de la variacién del
m6dulo al esfuerzo cortante G, con la profundidad.
Mediante este ensaye se mide la velocidad de propagacién de ondas de cuerpo (P 0 S) para puntos

colocados a la misma profundidad. (figura 3.51).
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Figura 3.51 Ensaye sismico Cross-Hole.

Para llevar a cabo el ensaye es necesario la realizacién de un minimo de dos sondeos, uno de los

cuales se utiliza como sondeo fuente y el otro como sondeo receptor.

Los sondeos se deben ademar varios dias antes de la realizacién del ensaye con objeto de lograr un
buen contacto entre Ia pared exterior del ademe y el suelo. El material del ademe puede ser aluminio
o pléstico. EL dismetro del ademe no debe ser menor de 7.6 cm para permitir la colocacién de

gedfonos, los cuales deberdn acufiarse contra el ademe.
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La perturbacién en el sondeo fuente se puede realizar mediante el penetrémetro del ensaye de
penerracion estandar (SPT): Un transductor de velocidad vertical se coloca en la barra de
perforacién. Cada vez que el martillo de 63.5 kg de peso golpea el penetrémetro, produce una sedal
eléctrica que dispara el osciloscopio, al mismo tiempo se dispara el registro de las trazas de los

gedfonos receprores que se encuentran colocados a la misma profundidad de la perturbacién.

La (figura 3.52) ilustra un ensaye cross-hole en el que se puede variar el nivel de deformacién
variando la energfa que se aplica mediante el impacto de un martillo de 68 kg de peso, en un anclaje
expandible fijo a las paredes del sondeo fuente. Este tipo de ensaye tiene la ventaja de generar

predominantemente ondas de cortante.
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Figura 3.52 Representacién esquemitica de un ensayo
de impulso in situ,
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Capitulo 4. Criterios y Métodos para evaluar la

Susceptibilidad de Licuacion.

Con relacisn a la prediccién de la susceptibilidad a la licuacién de depdsitos de suelos
granulares saturados, una considerable cantidad de investigacion se ha dirigido hacia ¢l desarrollo de
mejores mérodos de prediccién y técnicas de ensaye.

Los métodos se pueden clasificar en tres categorias:

1.- Métados empiricos, basados en la comparacién de las condiciones de los sitios en donde ocurrié o
no licuacién con las condiciones del sitio que se desea analizar.

Dentro de esta categoria se clasifican los siguientes cuatro métodos.

4.1 METODOS EMPIRICOS.

+ CRITERIO DE FLORIN E IVANOV.

Este criterio desarrollado en Rusia en 1973 permite estimar la susceptibilidad 2 la licuacién de los
suelos por medio de pruebas de campo. Se investigan los 10 m superiores de suelo haciendo explotar
sucesivamente tres cargas de dinamita de 5kg. Colocadas a una profundidad media de 4.5m, y
determinando después de cada explosién, €l asentamiento promedio de la superficie dentro de un
radio de 4.5m. La cantidad y profundidad 2 la que se coloca el explosivo se eligen de forma que no
haya expulsién del suelo durante Ia explosién. Si el asentamiento promedic es menor de §al0cmsy
la
relacién de asentamientos entre explosiones sucesivas es menor que 0.6, se puede afirmar que ese

suelo no es susceptible a licuacién.
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« CRITERIQ DE KISHIDA.

Este criterio estd basado en el analisis de las condiciones del suelo de 3 sitios en los que ocurrié
licuacién (Kishida, 1969). Bajo sismos de igual magnitud, puede ocurrir licuacién si el nivel fredrico
est4 cerca de la superficie, si las caracteristicas granulométricas satisfacen las relaciones:

2mm > D30 > 0.074 mm Cu< 10 v,
Ademis si se cumplen las siguientes condiciones:
. El espesor del estrato de suelo no licuable, arriba del estrato, licuable es menor que 8m.
- Larelacién de los espesores del estrato no ficuable al licuable es menor que 1.
Kishida también concluye que los suelos no son susceptibles a la licuacidn si:
- La presi6n efectiva de confinamiento es superior a 2 Kg/em?.
- La compacidad relativa es superior a 75%.

+ CRITERIO DE OSHAKI.

Este criterio (Osaki 1969) establece que los suelos con nivel fredtico cercano a la superficie pueden

licuarse si presentan las siguientes caracteristicas granulométricas :

2mm > D60 > 0.2mm; D10 < 0.1 mm

Adicionalmente, establece que éstos suclos tendrdn poca probabilidad de licuarse si el ndmero de

golpes Nsp en prueba de penetraci6n estindar es mayor que 1z, en que z es la profundidad en metros.
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4.2, METODOS SIMPLIFICADOS.

Consisten basicamente en comparar la resistencia obtenida en pruebas de laboratorio, con los

esfuerzos que provocars el sismo, calculados en forma simplificada.

En ésta categorfa se clasifican los métodos propuestos por Seed e Idriss (1970) y por Casagrande
(1976).

« METODO DE SEED E IDRISS.

Este método consiste en comparar los esfuerzos inducidos por el sismo en los estratos licuables con
los que puede resistir el suelo sin que ocurra licuacién. Para determinar los esfuerzos inducidos in
situ, debe contarse con el acelerograma del sismo de disefio, la estratigrafia y las propiedades indice y
mecénicas de los suelos. Seed e 1driss proponen un procedimiento simplificado para estimar la
magnitud de los esfuerzos que origina el sismo. La magnitud de los esfuerzos que pueden provocar
licuacién en el suelo se obtiene a partir de pruebas de laboratorio, tanto triaxiales como de corte
simple, con esfuerzos repetidos, o bien se estima con gréficas de disefio obtenidas por Seed e Idris. La
comparacién de los esfuerzos inducidos por el sismo con los que provocan licuacién del suelo permite
juzgar la susceptibilidad de un suelo a sufrir éste fenémeno.

El esfuerzo cortante méximo {tmsx) a una profundidad z, conocida de la aceleracién méxima (amax})
en la superficie del terreno, y suponiendo que la masa de suelo se comporta como un cuerpo rigido,

se calcula mediante la expresién:

tmax = (y2/g){ amax).
Donde:
amax aceleracién maxima en la superficie del rerreno.
yz  presién vertical total a la profundidad 2.
g aceleracién de la gravedad.

tmsx  esfuerzo cortante méximo a la profundidad z.
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Como el terreno es deformable, en general se tendréd que:

tmax = (y2/g){ amsx) (rd).

Siendo rd un factor de correccitn, menor gue 1.

El analisis de varios sismos en sitios que presentan un esteato de arena en los 15m superiores ha

mostrado que rd cae dencro del intervalo de valores de la (figura 4.1).

]

Yalsran pramudie

Renge pare dltgromien parilien d4 msle
i1} l

al

Protundidad, sn m

i S

Figura 4.1 Rango de valores de r,para diferentes perfiles de suelo

Seed ¢ Idriss proponen calcular el esfuerzo cortante promedio Tp que, para un ndmero determinado

de ciclos, produce e} mismo efecto que el sismo con la expresién:
1p = 0.65 (yz/g){ amax) (rd}).

Por su parte, el nimero de ciclos significativos en el comportamiento del material dependers de Ia

duracién del sismo. Para fines précticos se puede usar la siguiente tabla:
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Magnitud del sismo No. de ciclos significativos, N
7 10
1% 20
8 30

Previamente a la realizacién de pruebas de laboratorio, es preciso conocer la compacidad relativa del
material in situ. Para ello se utilizan los resultados de las investigaciones hechas por Holtz y Gibbs. En
la (figura 4.1) se presenta una grifica modificada por Sced e Idriss que permite conocer la

compacidad relativa.

Resistencio ¢ 1o penetrocidn estdnder, Ngp

0 [ ] L -] 109

?

Compacioad salotive

"

Presidn verticat efectivg, en loasm®

NI
b N

Fig':fa 4.2 Relacién entre 1a resistencia a Ia pen.ermcién. con-x;)acidad relativa
Y presién vertical {Seed e Idriss, 1970).

Los esfuerzos que provocarian la licuacién en un suelo a una compacidad relativa dada, se pueden
deducit en forma aproximada de los experimentos llevados a cabo por diversos investigadores, tanto

en cAmaras triaxiales como en aparatos de corte simple.
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A partir de pruebas en cémaras triaxiales se han obtenido graficas que permiten estimar si
ocurrira licuacién en un suelo sometido a un determinado nimero de ciclos (1 o 30 usualmente).
Para una relacion de esfuerzos (ade/2oc) dada y determinado tamario de las particulas (representado
por ¢l Dso. En las (figuras 4.3 y 4.4 ) se presentan éstas gréficas para una compacidad relativa de

50%.
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Figura 4.3 Condiciones de esfuerzo causando licuacién de arenas en 10 ciclos.
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Figura 4.4 Condiciones de esfuerzo causando licuacién de arenas en 30 ciclos.

Para determinar la relacién de esfuerzos correspondiente a otra compacidad relativa se usa el

hecho experimental de que la relacién de esfuerzos {odc/2Zac) es aproximadamente proporcional a
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la compacidad relativa {fig 4.3 y 4.4) . En las mismas figuras, se observa que el material menos

resistente corresponde a un Dso = 0.074mm.

Tomando en cuenta que el esfuerzo més significativo, en la licuacién de un suelo bajo la accién de
un temblor, es el esfuerzo corrante actuante en el plano horizonral, la prueba de corte simple es la
que mejor asemeja las condiciones de deformacién in situ. Es por tanto importante correlacionar los
resultados anteriores, obtenidos en cdmaras triaxiales, con los obtenidos en pruebas de corte . Las

investigaciones Hevadas a cabo por Seed e Idriss, permitieron concluir qug, para fines prictices:

(Cxy /oy) corte simple Co (odc/20c) triaxial.

En que Co depende de la compacidad relativa (figura 4.4).

Comparando los esfuerzos producidos en el terreno por un temblor y los esfuerzos que el material es
capaz de soportar, es posible determinar si el suelo presentars o no el fenémeno de licuacion, para las

condiciones particulares supuestas.
Seed e idriss presentan un procedimiento simplificado que permite aplicar el método anterior,

mediante grificas de penetracion esténdar contra la profundidad, elaboradas para dos profundidades

tipicas del nivel frestico y para dos aceleraciones méaximas del terreno (figuras 4.5 Y 4.6).
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Figura 4.5 Gréfica para evaluar la susceptibilidad a lcuacidn de arenas
con el nivel fredtico a una profundidad aproximada de 5t (1.5m).

&0

Figura 4.6 Grifica para evaluar la susceptibilidad a licuacién de arenzs
con el nivel freitico a una profundidad aproximada de 10ft {(3m).
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En estas graficas se delimitan tres zonas: una, en la cual no habra licuacién; otra, en la que
podria o no presentarse licuacién dependiendo de las caracteristicas granulométricas del material y
de 1a magnitud del temblor; y la tercera en la cual es muy probable que el material se licte. Las
fronteras entre las zonas anteriores se determinaron para una compacidad relativa de 50% vy
corresponden a condiciones extremas en cuanto al nimero de ciclos significativos producidos por un
temblor y a la granulometria del material. La frontera a la izquierda de la cual se concluye que habrd
licuacién fue obtenida usando el minimo nimero de ciclos razonable (Nsp =10) combinado con la

granulometria det material menos susceptible a la licuacién

(D50 = Zmm); la frontera a la derecha de la cual se dice no habra licuaci6n se obtuve combinando el

méximo niimero de ciclos razonable (Nsp =30) con la granulometria del material més susceptible
(Dso = 0.074).

+ METODO DE CASAGRANDE.

En esencia el procedimiento consta de los siguientes pasos:

1.- Se ejecutan pruebas triaxiales con aplicacién de carga monoténica (o ciclica, dependiendo de la
compacidad relativa de la arena), en muestras inalteradas labradas de blogues obtenidos
manualmente, y se determina su respuesta. De preferencia las pruebas deben ejecutarse en un equipo
que disponga de extremos lubricados y los especimenes deben estar consolidados con una relacion de
esfuerzos principales de 2.

1.- Se determina la linea de estado critico, linea ef, si es que las pruebas de los resultados lo permiten.
3.. A partit de pruebas de compresién unidimensional, se estiman las combinaciones de esfuerzos
efectivos y compacidad relativa (relacién de vacios) susceptible a desarrollarse en el campo.

4.- Se compara la posicién de los puntos estimados en el paso anterior con la posicién de la linca ef.
Los puntos situados arriba y a la derecha de la linea ef son susceptibles de experimentar licuacién.
Puntos situados a la izquierda de y sobre la linea ef, no son susceptibles de experimentar licuacién.
5.- En suelos no susceptibles de experimentar licuacién por su posicién en relacion con la linea ef, es
posible estimar ¢l incremento de presién de poro inducido por la aplicacién de cargas ciclicas para un
cierto nimero de ciclos necesario para inducir presiones de poro superiores al 50% de la presién de

confinamiento fn situ, es superiot a cuatro veces el ndmero de ciclos observados en el laboratorio

113




CRITERIOS Y METODOS PARA EVALUAR
LA SUSCEPTIBILIDAD DE LICUACION.

(valor a partir del cua! la influencia del fenémeno de movilidad ciclica en los resultados, es muy
importante).

6.- Si se requiere una estimacién de las deformaciones inducidas por carga ciclica en el campo, es
necesario ejecutar mediciones precisas de las deformaciones en el laboratorio, hasta que la presién de
poro alcance el 50% de la presién de confinamiento, y utilizar estas mediciones como una gufa de las
posibles deformaciones in sitw, teniendo en cuenta que solo una fraccién de las deformaciones
medidas en el laboratorio son causadas por el mecanismo que controla el desarrollo de presiones de

poro y deformaciones en ¢l campo.

+ LIMITACIONES DE LOS METODOS SIMPLIFICADOS.

La aplicacion de los métodos simplificados permite determinar si un €strato arenoso es susceptible
de licuarse y, con la aplicacién de factores de seguridad como el de la ecuacién 16 se puede estimar
cualitativamente la severidad del fenémeno sin que se defina cuantitativamente. La cuantificacidn a
priori de los dafios que produce un temblor es siempre una tarea que solo puede proporcionar
aproximaciones de su orden de magnitud. Atn asi los métodos simplificados, proporcionan
elementos indicativos que se pueden mejorar haciendo anélisis de la respuesta sismica de los

depésitos arenosos sueltos.

- Métodos analiticos.

En estos casos se integran las ecuaciones de movimiento, modelando las arenas como
materiales capaces de sufrir grandes deformaciones. El efecto de la presién de poro se introduce
mediante esquemas simplificados, algunos de ellos obtenidos de los resultados de ensayes de
laboratorio, o bien mediante modelos “acoplados” en los que las ecuaciones de equilibrio también
incluyen las propiedades del suelo que determinan su capacidad para acumular o disipar presion de

poro, y ademss el suelo se representa como un material elastoplastico (Zienkiewicz et-al 1990}.

Para efectuar un andlisis numérico detallado de ese tipo, las arenas deben caracterizarse en términos
de modelos constitutivos esfuerzo-rigidez-deformacién y de su potencial para generar presion de poro
en funcién de las cargas clclicas aplicadas. Todo esto se obtiene de ensayes de laboratorio , ensayes
de columna resonante asi como de ciclos triaxiales, torsionales o de corte simple, en muestras de

arena reconstituida, ante la gran dificultad de obtener muestras inalteradas de arena.
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4.3. METODQS DE ANALISIS BASADOS EN EL CALCULO DE LA RESPUESTA DEL
TERRENO.

Un ntimero creciente de modelos numéricos para andlisis de la respuesta dinimica de suclos

granulares sujetos a cargas sismicas se encuentran actualmente en uso.

Los modelos difieren entre si en:

a) Las hip6tesis de partida.

b) Larepresentacién de las relaciones esfuerzo deformacién .

¢} Lageneracién de la presidn de poro.

d) Los métodos para integrar las ecuaciones de movimiento.

o MODELO DE LA UNIVERSIDAD DE CALIFORNIA. (BERKELEY).
Las caracteristicas principales son:
1) Establece las ecuaciones de movimiento en funcién de esfuerzos totales.
2) Considera el problema de desplazamientos pequetios.
3) El comportamiento no lineal de los suelos se trata, ya sea mediante un pracedimiento lineal
equivalente o mediante un criterio tipo Massing (Pyke,R,1979), que puede ser un Ramberg-Osgood
o un Martin Davidenkov (Martin,P.P.1975).

4} La generaci6n de la presion de poro se calcula a partir de resultados de pruebas triaxiales ciclicas

consolidadas-no drenadas (Lee K, L. y Albaisa, A, 1974), cuyas variables son:

o'o = Esfuerzo de consolidacién.

adp = Esfuerzo desviador ciclico.

(Ug)N= Presi6n de poro generada para N ciclos.
NL = Namero de ciclos para provecar la licuacién.

Al representar las relaciones N/NL contra Ug/ a's se obtiene la siguiente ecuacion.

N/MNL = [1/2 { l-cos Ug fo'0)] "a

Donde & es un parametro que depende del tipo de arena y de las condiciones de la prueba

{(Martin,P.P.,1975). Al aplicar la ecuacién para una historia irregular de ciclos de esfuerzos es
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necesario transformar dicha historia en un nimero de ciclos equivalente, de amplitud constanre,

segin el criterio descrito por (Seed,H.B., Idriss, 1. M, Makdesi,F, Y Banerjee,N.,1975).

5) Las ecuaciones de movimiento se integran con ¢l método del elemento finito ya sea con el
criterio del método lineal equivalente o bien en forma incremental. La integracién respecto al
tiempo se lleva a cabo mediante un esquema que utilice el dominio de frecuencia, o bien uno

directo, paso a paso, en el dominio del tiempo.

6) El amortiguamiento considerado es el lineal equivalente (Seed,H.B. e Idriss,|.M. 1970), o bien el

que resulta de considerar un modelo histerético.

7) La disipacién de la presién de poro, se calcula con base en la generacitn de la presién de poro

conocida y la teorfa de consolidacién unidimensional.

8) Para problemas bidimensionales la respuesta dindmica se cuantifica con el método equivalente,
mientras que para los problemas no lineales incrementales se considera tnicamente el caso

unidimensional.

o MODELO DE LA UNIVERSIDAD DE MICHIGAN. (ANN ARBOR).

Wylie, E. B, y Streeter, V.L. 1976. Liou, CP. iy Richard, F.E. 1977. describieron el
procedimiento seguido para el desarrollo del modelo en cuestién, cuyas caracteristicas principales
son:

1) Las ecuaciones de movimiento se establecen en funci6n de los esfuerzos efectivos.
2) Considera el problema de desplazamientos pequefios.
3y Uriliza como ecuacién constitutiva para el esqueleto un modelo Ramber-Osgood modificado con

ablandamiento por deformacién, de la forma siguiente:

y = 1/Go (ox)[1+a}t/Cl Tm (o2) 2|
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CRITERIOS Y METODOS PARA EVALUAR
LA SUSCEPTIBILIDAD DE LICUACION.

Donde:

t = esfuerzo cortante.
¥ = Deformacién angular.

oz = Esfuerzo vertical efectivo.

» MODELO DE LA BRITISH COLUMBIA (VANCOUVER CANADA).

Este modelo tiene las siguientes caracteristicas:
1) Establece las ecuaciones de movimiento en funcién de los esfuerzos efectivos.
2} Considera el problema de desplazamientos pequerios.

3) La curva esfuerzo deformacitn para el esqueleto es del tipo hiperbélico. Ty

1= Gmo v/ {1 +Gmo y/tmo).

donde:
Gmo= Médulo de tangente inicial maximo.
tmo = Es el esfuerzo cortante maximo sin provocar la falla.

Gmo y Tmo, Se determinan segin (Hardin ,B.O. y Drnevich,V.P.,1972).

Las trayectorias de descarga y recarga se describen mediante el criterio tipo Masing (Pyke,R,1979).

t-t1/2 = {{Gmn {-y)/2 J{1 +Gman| (y-yr) [2vmn]}
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Donde
yry r son la deformacién por cortante y esfuerzo cortante del punto donde ocurre la inversién de

esfuerzo.
Gmn y Tmn Son el médulo al corrante y el esfuerzo cortante, respectivamente, para el ciclo N,

expresados por:

Gmn = Gmo [1+ev8/H1+H2 evd]{c'v fo'vo) " 112

tmn = tmo | | +ev8/H3+H4 evd] (o'v/a'vo) ™ /2.

Donde:
evd = la deformacién volumétrica acumulada.
H1,HZ, vy H4 son constantes experimentales.

o'v ya'vo son los esfuerzos verticales efectivos en el ciclo N e inicial, respectivamente.

4) La generacién de la presion de poro se calcula mediante el cambio de volumen acumulado,

obtenido experimentalmente. La expresién del incremento del cambio de volumen es:

aevd = Cl (y- Clevd) + [C3 e'vd /vy + C4 evd].

Donde:
C1,C2.C3, v C4 son constantes experimentales que toman en cuenta el tipo de arena y la
compacidad relativa.

En condiciones no drenadas v saturadas, el incremento de la presién de poro durante cada intervalo

de tiempo de integracién se calcula mediante:

A = Er Aevd.
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Donde:

Er = es el médulo de recuperacion el4stica unidimensional.

5) Las ecuaciones de movimiento se resuelven con el método de diferencias finitas y la integracion se
lleva a cabo con el método beta de Newmark.

6) Ademss del amortiguamiento histerético, se puede incluir amortiguamiento viscoso, de acuerdo
con el criterio de Rayleigh.

7) La disipacion de la presién de poro se calcula con base en la teoria de consolidacion
unidimensional.

8) El modelo es unidimensional, y las ecuaciones de movimiento y las de disipacién de la presion de

poro se integran en forma independiente.
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Capitulo 5. Métodos para el mejoramiento de depésitos

Susceptibles a Licuacién.

El mejoramiento de rellenos granulares generalmente involucra grandes voliimenes de
material y por ello la seleccion del método idéneo para cada caso suele involucrar aspectos
econbmicos, que en muchas ocasiones, se privilegian en deuimento de las consideraciones
exclusivamente técnicas. los costos varian notablemente de uno a otro método y por elio los
ingenieros geoteenistas deben conocer las caracterfsticas de los mérodos disponibles, asi como su

efectividad probable y las dificultades para implantarlos en situaciones particulares.

La mayorfa de los métodos de mejoramiento aprovechan la capacidad del suelo para deformarse e
incluso licuarse para lograr ¢l mejoramiento deseado. por lo tanto es imprescindible tener un

conocimiento claro de las caracteristicas y propiedades del dep6sito.
Compactacién dindmica o de impacto.

Probablemente Ia técnica mas antigua para ¢l mejoramiento de suelos, utilizada por los romanos
y en E.U.A. desde el siglo pasado, pero realmente racionalizada por Mennard (1975) en la década
de los setenta. consiste en dejar caer una masa, en un arreglo particular, desde una altura fija, para
compactar el suelo usando una gria para izarla, los pesos pueden llegar a las 40 ton y a alturas de
cafda de 30m. las experiencias han demostrado que este método es el menos confiable pues es dificil
lograr el mismo nivel de control y por ello también requiere de ensayes de verificacién extensivos. s¢
recomienda para mejorar reflenos de poco espesor pues el efecto del impacta decrece ripidamente

con la profundidad.
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Vibrocompactacién.

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

densificacién deseada. En el puerto de Alvarado se desarrollo un tratamiento con esta técnica (figura
5.1).

formocion de ko cotwrmng
dangificoda

Figura 5.1 Técnica de vibrocompactacidn.
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Vibroflotacién.

El principio de la densificacién de depésitos de arena suelta mediante vibroflotacién fue aplicado
primeramente en Rusia, después en Alemania y en 1939 fue introducido en los Estados unidos de
Norteamérica,
La vibroflotacién es una técnica que consiste en la aplicacién simultdnea de flujo de agua a presién y
vibracitn. El equipo cansiste de un vibroflot, una gria, un sistema de bombeo, una fuente de
potencia y un cargador frontal.
Las dimensiones aproximadas del vibroflot (componente principal del sistema) son:
digmetro = 157,
Longitud =6"".
Peso = 2 on.

Fuerza centrifuga horizontal = 10 ¢

El sistema de bombeo requiere entregar un gasto de aﬁroximadamente 80 gpm a una presién de

80 psi. La velocidad aproximada de densificacién es de 30cms/min, el 4rea de influencia tiene un
radio de 2.7m.

Técnica similar a la anterior en ejecucién, pero proporciona mejores resultados porque se

hace aporte de arena o grava al momento que el suelo se licta, formando de este modo columnas de

suelo mejorado. (figura 5.2).

[quipe en posxcion Hincude gl wbradee con iyereiin Tarmocion d¢ Jo columnd
de oguo y oporte de orenc densifcodo de prenc

Figura 5.2 Técnica de vibroflotacién.
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Vibrodesplazamiento.

Consiste en la compactacién por desplazamicnto lateral del suelo que provoca un torpedo vibratorio
con toberas en la punta para inyeccién de aire agua que se hinca hasta la profundidad deseada,
variando la frecuencia de vibracién y el arreglo del hincado, el torpedo de hincado consiste en un
tubo de acero de gran peso de 70 a 120 cm de didmetro, equipado con masas excénericas internas. ef
proceso consiste en hincar el torpedo provocando el desplazamiento lateral del suelo, posteriormente
se retira el torpedo y se rellena en capas con grava gruesa o piedra triturada columnas de piedra se
introduce nuevamente el torpedo y se densifica el material colocado, con lo que se logra reforzar el
suelo por remplazo. Con este procedimiento se logra ta densificacién del material por refuerzo y se

obtienen zonas de disipacién de presién de poro.{figura 5.3)

Equipn #n posicion, tube Hincodo el mbrodor Formauin de lo columng
de glimeniocion #eno, con oiry comprnmido de pregra por osciocion
vihuly aberfo ¥ prescn deséendente

Figura 5.3 Técnica de vibrodesplazamiento.

Drenes verticales de grava.

Como se dijo anteriormente, si a presion de poro generada por carga ciclica puede ser disipada, tan

ripidamente como es generada, entonces el peligro de licuacién puede ser evitado.

Por lo tanto, un procedimiento para estabilizar un deposito susceptible de licuarse es instalar un

sistema de drenes de grava.
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El discfio y analisis de tal sistema se puede hacer mediante alguno de los programas de
computadora que hay para tal efecto como por ejemplo, el LARF {liquefaction analisis for radial

flow) desarrollado por Seed y Booker (1976).

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

ltmitada.

Inyeccion de mezclas (jet grout).

El Jet Grout desarrollado en su versién actual en Japén, es una técnica que utiliza una broca
con toberas horizontales de alta eficiencia que cortan a los suelos lateralmente y al mismo tiempo
introduce una inyecci6n que se combina con el suelo formando columnas de material inyectado,

logrando desde la mezcla del dep6sito de suelo con la inyecci6n, hasta el completo remplazo.

Generalmente se inyecta cemento y usualmente se ha utilizado para recimentar y restablecer la

capacidad de estructuras dafiadas (figura 5.4).
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fes PR
o O !
o A T4

¢} Equpo en posicién
tubo perforando

b) Formocin de colenng

Figura 5.4 Técnica del Jet-Grout.

Explosivos.

En algunas ocasiones se han empleado para compactar materiales arenosos, su principal
limitacién es la falta de control que se tiene en el proceso debido a la gran erraticidad de los

tesultados que suelen obtenerse cuando se utiliza este método.

Precarga.

Consiste en aplicar una carga temporal sobre el 4rea que se requiere mejorar, para lograr

reducciones de volumen en la masa arenosa por consolidacién. Su efectividad depende de la

magnitud de la sobrecarga inducida en el suelo y si se utiliza en grandes extensiones puede resultar

tmuy onerosa. generalmente es menos efectiva que los métodos vibratorios de compactacion.
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Remplazo.

Consiste en retirar el material licuable y remplazarlo con otro de mejores caracteristicas.
Atendiendo a los costos que significa, en general solo resulta recomendable en el traramiento de
superficies relativamente pequefias y en depésitos de poco espesor.

La efectividad de! Jet Grout y el vibrodesplazamiento es alta, porque los equipos actuales producen
resultados confiables con la vibroflotacién, 1a vibrocompactacién, el impacto, ¢ incluse, la Precarga,

es necesario ratificar constantemente los trabajos con pruebas de campo para vetificar su eficacia.

Pilotes de compactacién.

Los pilotes de compactacién son empleados con el propésito de densificar arenas sueltas mediante
dos efectos:

A) desplazamiento de material de un volumen igual al del pilote.

B) Vibracién debida al hincado.
En este procedimiento generalmente se usan tubos metélicos llenos de material granular compacto
que tienen una etapa falsa en la punra que permite su extraccién una vez que se alcanza la
profundidad deseada.
El efecto de la densificacion se extiende de 3 a 4 dimettos, lateralmente y de 2 a 3 didmetros en la
punta.
En el segundo grupo el objetivo es facilitar la disipacién de la presién de poro generada mediante un

sistema de drenaje eficiente.
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Capitulo 6. Ejemplo aplicando el Criterio de Seed, en el municipio de

Cardenas Tabasco.

Proyecto: Unidad habitacional “El embudo”
Localizacién: Zona suroeste de la ciudad de Cérdenas Tabasco.

6.1. GENERALIDADES DEL PROYECTO.

El terreno es un poligono irregular de 5 lados y cuenta aproximadamente con un frea de 5.10
hectéreas.

La zona donde se llevé a cabo el proyecto se encuentra en la zona surceste de la ciudad de
Cérdenas Tabasco. En donde se construyeron viviendas del FOVISSSTE en total 280 viviendas de
las cuales 208 se construyeron en 104 edificaciones de tipo duplex mientras que las 72 viviendas
restantes fueron de casas individuales de 2 niveles. El rectangulo envolvente de las primeras fue de

8m por 10.65m, mientras que en las segundas fue de 5.80m por 8.40m ver (figura 6.1).

L OPETROLERL

Figura 6.1 Croquis de localizacién.
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La estructuracién de ambos tipos de construccién fue con muros de block hueco con castillos de
concreto armado y losas con sistema de vigueta y bovedilla del mismo material en el entrepiso y la
azotea .

La zona puede catalogarse en proceso de urbanizaci6n, constituida principalmente por viviendas de
interés social de uno a tres niveles. La estructuraci6n es a base de muros de carga. La cimentacién
de todas ellas es mediante zapatas corridas de concreto armado bajo los muros de carga. La
profundidad de los cimientos es variable entre 50 cm y lm. y su ancho varia entre 0.50 y 1.20m. El
comportamiento de éstas estructuras es hasta la fecha satisfactorio.

La vialidad en la ciudad de Cardenas presenta dos tipos de pavimentos, rigido y flexible

6.2. CONDICIONES DEL SUELO.

La investigacién bibligrafica efectuada indica que el terreno se encuentra en la Hanura costera del
golfo de México, formada por depésitos marinos, aluviales y hasta eclicos. En el caso especifico del
predio, se trata de depésitos marinos y aluviales, en los que se pueden encontrar suelos arenosos y
arcillosos. El nivel de agua frestica se localiza a profundidades menocres que 2m. La cimentacién
comunmente empleada en estructuras de uno a tres niveles ha sido mediante zapatas corridas de
concreto reforzado, a profundidades variables entre 50em y Im. No obstante lo anterior en varios
casos se han llegado a utilizar losas de cimentacién apoyadas superficialmente. El comportamiento de
la mayoria de éstas estructuras ha sido en general satisfactorio, ya que no se aprecian dafios.

La exploraci6n del terreno consistié en dos pozos a cielo abierto de 1.30m de profundidad cada uno,
por la presencia de nivel fre4tico, también se realizaron dos sondeos de penetracién esténdar de
10.20m de profundidad cada uno, y un sondeo mixto a 10.40m de profundidad, en el que sélo fué
posible extraer una muestra inalterada con tubo shelby de la parte superior del sondeo, y después se
empled la penetraci6n esténdar con muestreo alterado representativo. De los dos pozos se extrajeron
muestras alteradas representativas y muestras ctibicas inalteradas. En los bancos visitados se realizé

el muestreo integral de los mismos.
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- En el predio los suelos encontrados fueron:

De0.00a0.25m - Capa vegeral de arciila arenosa café grisicea, de consistencia blanda y con raices

De 0.25m a profundidades variables entre 1.20m y 1.7, se tiene una arcilla café obscuro de
consistencia blanda. El numero de golpes varié entre 2 y 4. Las propiedades indice determinadas
indican que éste suelo es de baja resistencia, y mediana a alta compresibilidad, pues tiene una
relacién de vacios variables entre 1.08 y 1.36; una porosidad entre 52 y 58%, un grado de saturacion
entre 87 y 100%, un peso volumérrico entre 1.69 y 1.76 ton/m’ y finalmente una densidad de sélides
entre 2.58 y 2.69.

Finalmente hasta la méxima profundidad de exploracién se detecté un depésito de arena fina a
media con poco limo, color gris verdoso, y hasta la parte inferior {el Gltimo metro) presents un color
café amarillento, a juzgar por el nimero de golpes, variable entre 4 y 10, este manto es de
compacidad suelta hasta una profundidad del orden de 4.50m, y de compacidad media el resto del

estrato, a juzgar por ¢l nimero de golpes variable entre 10y 22.

El nivel de agua freatica se estabilizé a una profundidad del orden de 80cm, en todos los sondeos.

En vista de que éste sitio se localiza en una regién de movimientos telfiricos, los dep6sitos de arena
pudieran ser susceptibles al fenémeno de LICUACION. Lo anterior debera ser tomado en
consideracién. En la ciudad de Cérdenas, las estructuras ligeras de uno a tres niveles, suelen
cimentarse con zapatas corridas de concreto reforzado, salvo en lugares donde se han detectado
pantanos o estratos sumergidos de materiales blandos o sueltos, en cuyo caso se han empleado losas

de concreto armado.
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6.3. EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION POR EL CRITERIO DE SEED.

Para conocer de manera simplista la susceptibilidad a la LICUACION de éste material, se
empled ¢l criteric de Seed, el cual llega a una correlacion empirica entre algunas de las variables
mas significativas en dicho fendmeno, como son la siguientes: los esfuerzos cortantes inducidos
por el sismo, normalizados con respecto al esfuerzo vertical efectivo a diversas profundidades
{T/go), y la resistencia al corte definida como la resistencia a la penetracion estandar normalizada
(N). Los resultados obtenidos de éste anilisis, asi como la grafica que muestra la correlacion de
¢stas variables con €l comportamiento de las arenas durante un sismo se indican en la (figura 6.2)
con éste criterio se concluye que las arenas aqui tratadas son potencizlmente licuables basta los 6m

de profundidad, para una aceleracion méaxima del terreno de 0.15g (g=9.81 m/seg?).

05 [
RONTERA SUPESI(ﬂE 7
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02 A PENETRACION ESTANDAR
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Figura 6.2 Correlacion entre la relacidn de esfuerzos y
La resistencia a |a penetracitn estandar de depdsitos de arena
En donde ha ocurrido licuacién.

T=(0.65 ysh/g)(amax)(rd).
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Donde:

¥s= Peso volumétrico del suelo.(Kg/m?).

h= Profundidad.{m).

g= Aceleracién de la gravedad

amix= Aceleracién mixima de la superficie.

rd= Cocficiente de reduccion de esfuerzos {0.95 para 6m de profundidad).
{y 0.85 para 12m.}

N’= (1.25 log oy/o} N
Donde:
N = Nomero de golpes de penetracitn estandar.
o,=Esfuerzo efectivo a la profundidad estudiada. .(kg/em?).
a,=Esfuerzo efectivo unitario. {Lkg/cm?).

PROFUNDI!I!DAD

PARAMETRO |2 3 4 5 6
Esfuerzo total 3.68 5.78 7.88 9.98 12.08
Esfuerzo efectivo, 3.80 4.90 6.0 7.10 6.20
Resist prom morm | 7.0 12 12 15 15
Esfuerzo corante | (.34 (.55 0.73 0.93 1.12
T/ o, Q.13 0.14 Q.15 Q.15 0.16
Simbologia + x A [¢]

Ademsés se emplet otro criterio semiempirico basado en las experiencias de varios autores con
arenas licuables. Con tal criterio se encontré una zona granulométrica en donde se ha observado que
quedan contenidos todos los materiales que han sufrido éste fendmeno. En éste caso se determinaron
10 granutometrias de! depésito de arena aqui estudiado, a diversas profundidades. La mayorfa de
éstas curvas granulomérricas de materiales comprendidos entre 1,50m y 6m se sitdan en la zona de
suelos licuables. Por tal motivo, se concluye que las arenas estudiadas son susceptibles a éste
fendmeno y en consecuencia se tomaron previsiones para atenuar el fenémeno. En éste caso, se
determinaron 10 granulometrias del depésito de arena estudiado, a diversas profundidades. La
mayoria de éstas curvas granulométricas comprendidas entre 1.50m y 6m, se sitGan en la zona de
suelos licuables. Por tal motivo, se concluye que las arenas estudiadas son susceptibles a éste

fenémeno y en consecuencia se tomarén previsiones para atenuar tal fenémeno.
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En la (figura 6.3) se presentan las curvas granulométricas efectuadas y su posicién con respecto a la

citada “zona granulométrica”.
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Figura 63

En donde podemos obsetvar la zona granulométrica que forman las curvas de los sondeos hechos
en el terreno, en la tabla siguiente podemos relacionar &l sondeo con su linea granulométrica,
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SONLEO PRCF (m) Dw 2} D Da Cu o Shve
SPT-1 27 008 { 016 | 022 | 025 | 313 | 200 | —
SPT-1 53 010 | 122 | 039 | 062 | 620 | O/ | —
SPT-1 93 020 | 04 | 060 | 080 | 800 | 100 ] =
SPT-2 27 017 | 027 | 037 | 043 | 261 m | —
SPT-2 33 010 | 037 | 034 | 067 | 630 | 217 | -~ -
SPT-2 210 oQi3 | 011 09 | 023 | 1780 | 405 | —
SPT-2 9.30 010 | 027 | 042 | 070 | 700 | 100 | ~=—
SM-1 290 004 | 018 | 020 | O 33 362
SM-1 650 Ot4 j 039 | 050 § 053 | 379 | 205 )} ——
SM-1 950 029 | 986 155 | 200 | 490 | 128 | w=———

Con base a los resultados de la exploraciém realizada se proporcionaron las siguientes

recomendaciones:

A) El problema de la cimentacién pudo resolverse con losas rigidas, las que se desplantaron sobre
los rellenos compactados que se hicieron pars atenvar t:el fendmeno de licuacion de arenas.

B) La capacidad do carga de Ia arcilla plistica sobre la que se apoyaron los rellenos es de 4ton/m’
La capacidad de carga admisible del manto arenoso presenté una capacidad de 6ton/m’

Con lo anterior podemos ver que de acuerdo a los rellenos como a la estructuracion las viviendas
po&mtmamwmpoﬂmnimmmpmble,semtumawmimmmimnedimmmmo
diferidos los cuales no serin mayores de 5cmg, de los cuales el 70% sc presentaron durante la
construccién y el resto sc presentarén a largo plazo debido a la formacién de arcilla.
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CONCLUSIONES.

Conclusiones.

Como pedemos observar son varios los factores que influyen en la ocurrencia de la licuacién, dentro
de los mas importantes, que el depésito tenga las siguientes caracteristicas.

Que se encuentre saturado, con granulometria fina, uniforme v de forma redondeada, en estado de
compacidad suelto y que este sujeto a cargas dindmicas como sismos y explosiones, vibraciones etc, e
incluso cargas estéticas.

Con respecto al potencial de licuacién pudimos ver que aunque existen criterios empiricos para
evaluar o predecir e} potencial de licuacién de un depésito de arena y, que en ocasiones se obtienen
resulrados confiables, es recomendable tealizar ensayes de campo para determinar las propiedades
dinsmicas del depésito de arena. Y en muchas ocasiones, también se deberdn realizar ensayes de
laboratorio, que reproduzcan las condiciones de campo, y posteriormente comparar los pardmetros
obtenidos, para determinar si el suelo es susceptible a licuarse.

Una vez conocido o determinado el potencial de licuacién, podremos determinar algin método
para la estabilizacién del suelo y poder mejorar sus propiedades, lo cual estard en funcién de la
magnitud y caracteristicas del dep6sito asi como del alcance y magnitud de la obra, asi como de los
recursos Con que se cuenten.

Los métodos més recomendables para el mejoramiento suelos susceptibles a licuarse son el de
vibrocompactacién y el de vibrodesplazamiento , aunque como se mencion6 anteriormente ¢
mejoramiento de rellenos granulares involucra grandes vollimenes de material asi como un
incremento en los costos, y por esto se deben conocer las caracteristicas de los métodos disponibles,

asi como su efectividad probable, y 1as dificultades para implantarlos en situaciones particulares.
El problema de la licuacién de arenas existe y sus consecuencias han sido pérdidas humanas y
materiales, con esto podemos ver ta vulnerabilidad del ser humano ante los eventos de 1a naturaleza,

v la importancia que debemos dar al irregular crecimiento de las poblaciones.

El fenémeno ha sido estudiado por diversos investigadores y ain no se puede decir que esta

totalmente comprendido por lo que se tiene un campo fértil para investigaciones futuras.
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