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MODELADO EN CENTRIFUGA DEL FENOMENO DE LICUACION
INDUCIDO POR SISMO

OBJETIVOS

= Presentar los principios basicos sobre el fendmeno de licuacién.

* Mostrar los efectos causados por la licuacién de arenas.

* Describir brevemente los principios del modelado en centrifuga y
algunas aplicaciones en la solucién de problemas de ingenierfa civil.

* Modelado en centrifuga de los desplazamientos laterales inducidos
por licuacién en el puerto de Manzanillo durante el sismo del 9 de
octubre de 1995,




INTRODUCCION

INTRODUCCION

La licuacién es un fenémeno que se presenta principalmente en suelos
arenosos y produce un efecto de inestabilidad en las estructuras debido a
una slbita pérdida de la resistencia del suelo. El fundamento principal por
el cual la Geotecnia le ha dado un estudio exhaustivo, se basa
principalmente en el alto riesgo que éste representa.

Esta perdida en la resistencia es producto de una transformacion que lleva
al suelo de un estado sélido a uno liquido, lo cual trae riesgos muy severos
en las estructuras que momentaneamente se encuentran alojadas sobre un
fluido.

Veremos en el primer capitulo de manera breve y principalmente
cualitativa la teoria que sustenta dicho fenémeno. En el segundo capitulo

nos enfocaremos mas en los efectos que éste produce.

Por otro lado, una forma de estudiar la licuacién de arenas es posible
mediante el uso de una herramienta llamada centrifuga actualmente muy
utilizada en Geotecnia. Permite el modelado de grandes masas de suelo a
partir de la generacién de una gran fuerza centrifuga. Esta Gltima produce,
dentro de una pequeia caja, el equivalente de lo que seria la fuerza de
gravedad terrestre; es decir, un modelo de pequefias dimensiones
sometido a una gran fuerza gravitatoria, producto de la fuerza centrifuga,
cumple las condiciones necesarias para ser similar a un suelo real.

En el tercer capitulo se verd como estad conformada dicha herramienta asi
como una descripcién del funcionamiento en base a las condiciones de
similitud, ademés de algunas aplicaciones que se le pueden dar en otras

ramas de la Ingenieria.
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El dltimo capitulo liga a los tres primeros a partir de un ejemplo de
modelado en centrifuga de los efectos de licuacidon en el macrosismo de
Manzanilio en 1995. Este sismo trajo dafios a diversas partes de la ciudad,
sin embargo nos enfocaremos en los dafos producidos especificamente en
el area de la terminal de contenedores del puerto de Manzanillo, donde los
efectos debidos a la licuacidn fueron mayores.

Con esto, a partir de cuatro pruebas de modelado que se realizaron en la
centrifuga del Instituto Politécnico de Rensselaer (RPI), EUA, a peticién del
Instituto de Ingenieria de la UNAM, quedardn més explicitos algunos
conceptos de licuacion ademas se dar una visidn de los alcances que ésta

puede tener.
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1. FUNDAMENTOS DE LICUACION

1.1 INTRODUCCION

La licuacién es un fenémeno que ha dado mucho que estudiar a la
ingenieria sismica en las ultimas décadas. En 1964 se presentaron, en un
periodo de tres meses, dos sismos que produjeron dafnos espectaculares
inducidos por el fendmeno de licuacién. El primero fue en Alaska (Mw=9.2),
seguido por el de Niigata (Mw=7.5). A partir de entonces la licuacién se ha
vuelto uno de los temas mas importantes, complejos y controversiales
dentro de la Geotecnia.

Su principio se basa en una drastica pérdida de la resistencia del suelo que
lo lleva de un comportamiento sélido a liquido. Esto hace que el suelo sea
incapaz de soportar estructuras que anteriormente permanecian estables.
Se presenta en suelos sueltos en estado saturado, principalmente arenas,
por lo que es comun observarlo en rios, litorales y otros cuerpos de agua.
Tiene una gran importancia en nuestro pais debido a que éste cuenta con
un gran desarrollo industrial en las costas ademés de la gran actividad
sfsmica que existe. A pesar de esto, la atencidn que ha recibido es
insuficiente, debido a que las arcillas de la ciudad de México, uno de los
suelos que representan mas dificultades en el mundo, han acaparado la
mayoria de la investigacion en mecanica de suelos de nuestro pais
(Terés, 1999).

En este capitulo abordaremos los fundamentos generales de este
fenémeno y las condiciones necesarias que lo hacen posible. Veremos los
diferentes criterios que existen para determinar la susceptibilidad de un

suelo a presentarlo.
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1.2 LICUACION

Para hablar de que un suelo estd en estado de licuacién, se deben
presentar varias condiciones simultdneamente. En términos generales se
debe cumplir que el suelo esté saturado en condiciones no drenadas y que
el material del cual estd compuesto se encuentre suelto. Dichas
condiciones hacen de las arenas, el suelo perfecto para que se dé este
fenémeno. Aunque con menos frecuencia, y debido a sus caracteristicas,
las gravas también pueden sufrirlo.

Por otro lado, los suelos arcillosos no son susceptibles a la licuacién por
ser cohesivos y no cumplir con otras condiciones de las que mas adelante
hablaremos.

Para explicar este fenémeno iremos viendo diferentes condiciones en las

que podemos encontrar una arena:

Condicion 1: Arena seca

La arena se encuentra seca cuando toda la presién que recibe, ya sea sélo
por peso propio 0 ademas por otras fuerzas externas, la toma el contacto
que hay entre las particulas; es decir, la resistencia del suelo esta dada por

la friccién que hay entre éstas (Figura 1.1).

FIG 1.1 Particulas de arena
en estado seco
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Recordando que el esfuerzo total vertical de un suelo estd dado por la

siguiente ecuacioén:

Ororar = Ferecrvo TU (1.1)

Donde u es la presién de poro; es decir, la presidn ejercida por la columna
de agua, que tomando el caso de una arena seca valdria cero. Entonces, el

esfuerzo total estd dado por el esfuerzo efectivo del suelo.

Ororar = O grecrivo (1.2)

Por otro lado, si sabemos que la resistencia al esfuerzo cortante de un
suelo esta dada por:

7 =C+ Opppeyo tan @ (1.3)

Entonces, para el caso de cualquier arena la resistencia estard en funcién
Unicamente del esfuerzo efectivo y el angulo de friccién interna ¢
(constante para un mismo suelo), ya que no existe cohesién entre las
particulas.

T = Oprecrivo tan ¢ (1.4)

Para nuestro caso de arena seca, la resistencia estara dada por el esfuerzo

total ya que éste altimo es igual al efectivo.

Condicién 2: Arena saturada

Si ahora pensamos en el mismo suelo pero saturado, el agua ocuparia
todos los espacios vacios. Esto implica que el esfuerzo total del suelo

aumentara con respecto al caso de la arena seca y va estara integrado por
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el esfuerzo efectivo y por la presidn de poro; esta Gltima, debido a la altura

de la columna de agua (Figura 1.2).

FIG 1.2 Particulas de arena
saturada

Este aumento del esfuerzo total se debe Unicamente a la presencia de la
presién de poro y no al esfuerzo efectivo que de hecho disminuye.
Refiriéndonos a la ecuacién 1.2, esta disminucién del esfuerzo efectivo se
ve reflejada en una disminucién de la resistencia al cortante.

Cabe aclarar que, en este caso, a pesar de que disminuye la resistencia del
suelo debido a la presencia del agua, sigue existiendo contacto entre las

particulas y, por lo tanto, fuerzas que se oponen a los esfuerzos cortantes.

Condicién 3: Arena saturada sin drenar bajo la accién de una carga.

Suponiendo que la arena saturada que tenfamos en el caso anterior se
somete a la accién de una carga dindamica como lo podria ser un sismo,
ésta hard que las particulas de suelo se vean en la necesidad de
reacomodarse y, por lo mismo, reduzcan los espacios gue no ocupaban, es
decir se consoliden o densifiquen.

En condiciones no drenadas, esta tendencia del suelo a consolidarse
provoca que el agua que se encuentra entre las particulas no tenga manera

de salir. Por lo tanto, se manifiesta un aumento en la presién de poro que
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tiende a separar las particulas de suelo. Cuando este exceso en la presién
del agua es igual al contacto que habia originalmente entre las particulas,
éstas terminan separandose (Figura 1.3), provocando que, por un
momento, el suelo se comporte como un fluido viscoso. Cuando esto

ocurre, decimos que el suelo esta en estado de licuacidn.

D)
%

FIG 1.3 Particulas de arena
en estado de licuacién

Analiticamente lo podemos ver en la ecuacion 1.1 donde tenemos que el
esfuerzo total se debe mantener constante respecto a la condicidn 2, ya
gue hablamos del mismo suelo saturado. En el momento que se presenta
un aumento en la presiéon de poro, ésta se ve reflejada forzosamente en
una disminucion del esfuerzo efectivo, o lo mismo, se pierde contacto entre
particulas. Podemos decir que la que rige el comportamiento del sueio
durante la licuacién es el agua, y como sabemos que ésta no soporta o no
resiste la presencia de esfuerzos cortantes, tampoco lo haré el suelo. En
realidad los esfuerzos efectivos no llegan a valer cero y como se dijo antes,
el suelo se comporta similar a un fluido viscoso.

Si ahora revisamos la ecuacion 2.2 podemos comprobar que el suelo
efectivamente reduce su resistencia al cortante debido a la disminucidn del

esfuerzo efectivo.

V=4 0 prommo tan g (1.5)



FUNDAMENTOS DE LICUACION

Una vez iniciado la licuacidon pueden ocurrir dos fendmenos distintos,
licuacion de flujo y movilidad ciclica, ambos asociados a los

comportamientos antes mencionados.
1.2.1 Licuacién de flujo

En la licuacién de flujo tenemos que una vez iniciada ésta, el suelo fluye y
se desplaza repentinamente a gran velocidad debido a que el esfuerzo
cortante estético es mayor que la resistencia al cortante del suelo licuado
(Kramer, 1996). Esto produce grandes desplazamientos del suelo del
orden de hasta decenas de metros. Este fendmeno es el de mayor riesgo
dentro de la licuacién y produce los efectos més dramaticos debido a su
naturaleza inesperada y a las grandes distancias que pueden recorrer |os
materiales licuables. En la Figura 1.4 se puede ver un caso en donde la
ticuacién de flujo provocd que los edificios se voltearan sin afectar

aparentemente a la estructura a pesar de la extrema inclinacion.

FIG 1.4 Efectos causados por la licuacién en
el sismo de Niigata en 1964 (Kramer, 1966)
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1.2.2 Movilidad Ciclica

Este fendmeno ocurre cuando los esfuerzos cortantes estéticos son
menores que la resistencia al cortante del suelo en estado licuable
(Kramer, 1966). Esto nos lleva a afirmar gue en este caso, a diferencia de
la licuacién de flujo, la movilidad ciclica no supone un flujo repentino del
material y por ende un subito desplazamiento del mismo. A pesar de que
los esfuerzos cortantes estaticos no superan la resistencia del suelo, el que
exista una carga repetitiva puede llevar al suelo a un estado inestable
donde se producen deformaciones graduales ya que sblo se producen
desplazamientos limitados en cada ciclo, debido a que la suma del
esfuerzo cortante ciclico y el esfuerzo cortante estatico superan la
resistencia del material licuado en una parte del ciclo antes de |la descarga,
produciendo dicha inestabilidad en el suelo.

Los desplazamientos laterales son efecto comun de la movilidad ciclica
que puede ocurrir en pendientes ligeras e incluso en pendientes

horizontales que estan cerca de rios y lagos (Figura 1.5)

T

-,
L

L

(RS ™ .
. -« L sio .

FIG 1.5 Desptazamientos laterales causados por el
sismo de 1964 en Niigata, Japon.
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La movilidad ciclica puede ocurrir en un rango mas amplio de suelos y
condiciones del sitio que la licuacién de flujo, por lo que es mas comun. Se

puede dar tanto en arenas sueltas como densas.

1.3 SUSCEPTIBILIDAD DE LOS SUELOS A LICUACION

La evaluacién de la susceptibilidad de licuacion es el primer paso que se
debe tomar para determinar los riesgos de licuacién de un suelo. Si
tenemos un suelo no susceptible, entonces podemos decir que la
evaluacién de los riesgos de licuacién terminé. Sin embargo, si el suelo es
susceptible, debemos atender los posibles efectos de un inicio de
licuacion. Algunos criterios para juzgar la susceptibilidad de licuacion son

los siguientes:

1.3.1 Criterio Geolégico

El origen de un suelo es un parametro de mucha utilidad para conocer la
susceptibilidad de éste a la licuacién. Procesos geolégicos que dan forma a
suelos en estado suelto y con granulometria uniforme nos hablan de una
alta susceptibilidad, ya que son potencialmente compresibles.
Principalmente encontramos los suelos aluviales, formados mediante un
proceso de sedimentacidn en rios y lagos, los coluviales, formados por la
erosién, y los edlicos, formados por la accién del viento. También estan los
suelos artificiales como los rellenos que no fueron suficientemente
compactados.

Ademas de esto, los suelos aumentan su susceptibilidad a la licuacion

cuando el nivel friatico se encuentra cerca de la superficie del suelo.

10
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1.3.2 Criterio Histérico

El estudio de eventos anteriores donde ocurrieron casos de licuacién son
de suma utilidad para ia prevencion de futuros casos. Si un suelo con
determinadas caracteristicas se licud, entonces es muy posible que uno
con caracteristicas semejantes también lo haga (Youd, 1984). Esto nos
conduce a la necesidad de contar con mapas de riesgo en donde se
muestren los sitios que relinen dichas caracteristicas, ademas de catalogos
de sismos donde se han presentado fallas por licuacién.

Este criterio es de suma utilidad para ta evaluacién del potencial de
licuaciéon y muchas veces hasta mas confiable que pruebas de laboratorio
(Seed, 1284).

Las investigaciones de campo han mostrado que los efectos de licuacidn

estan en funcién de la distancia a la fuente sismica (Figural.6).

o

-J

MAGNITUD DEL SISMO (Mw)
o

DISTANCIA EPICENTRAL (Km)

FIG 1.6 Relacidon entre la distancia epicentral
limite de sitios donde fueron observados efectos
de licuacion y la magnitud de los sismos en
escala Mw (Ambraseys, 1988).

11
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La Figura 1.6 nos muestra una serie de datos que reunié Ambraseys
(1988) para estimar una distancia limite del epicentro a partir de la cual la
licuacién no es observada en sismos de diferentes magnitudes.

La distancia a partir de la fuente para la cual se espera suceda la licuacion
del suelo se incrementa dramaticamente aumentando su magnitud.

La relacién mostrada en la Figura 1.6 no ofrece garantla de que la
licuacidn no ocurra a grandes distancias; sin embargo. nos puede servir
para estimar los escenarios de riesgo de licuacién en una region (Kramer,
1996).

1.3.3 Criterio Composicional

Las caracteristicas de composicién de un suelo asociadas a grandes
cambios de volumen, como tamafo, forma y granulometria de las
particulas representan a su vez una alta susceptibilidad a la licuacion.
Cuando hablamos de un suelo con una granulometria uniforme, es decir
que sus particulas tienen el mismo tamafo, entonces es altamente
susceptible a la licuacién. Contrariamente, si el suelo tiene diferentes
tamarios de particula, entonces la susceptibilidad es baja debido a que las
de menor tamafo ocupan los espacios entre las de mayor tamano,
evitando que haya una gran consolidacién o cambios importantes en la
reduccién de la estructura del suelo, produciendo una tendencia del agua a
crear altas presiones y asi provocar la licuacién.

La forma de la particula también influye. Si por ejemplo, tenemos un suelo
con particulas redondeadas, éste presentara mayor susceptibilidad a la
licuacién que uno con particulas angulosas ya que en éste Gltimo hay
mayor friccién entre éstas.

Por otro lado, los suelos que contienen finos son mas susceptibles a la

licuacidén debido a que las particulas pequefias evitan el contacto entre las

12
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méas grandes e impiden la disipacién de presién de poro debido a su
permeabilidad tan baja.

Podemos afirmar que entre mas finos haya en un suelo arenoso mayor sera
su susceptibilidad a la licuacion {Lade y Yamamuro, 1997), sin embargo,
existe un limite en el cual mas finos nos llevaria a un suelo arcilloso.
Anteriormente se pensaba que la licuacion sélo se podia presentar en
arenas. Las gravas, se creia, eran demasiado permeables para sostener
una presién de poro suficiente para e! desarrollo de la ticuacion y los finos
incapaces de generar la alta presién de poro comunmente asociada con la
licuacién. Sin embargo, se han observado efectos de licuacion tanto en
gravas cubiertas por estratos de arcillas o limos, los cuales no permiten la

disipacion de la presidn del agua, o en limos no plasticos.

1.3.4 Criterio de Estado

Otro factor que influye en la licuacion es el estado inicial del suelo que esta
constituido por la densidad y los esfuerzos efectivos presentes al momento
de la perturbacidén. Aun cuando un suelo cumpla con todos los criterios
mencionados anteriormente, éste puede no ser susceptible a licuacién si el
estado inicial no cumple con las caracteristicas necesarias.

Debido a que la tendencia de un suelo a generar excesos de presion de
poro esta estrechamente ligada con la densidad y los esfuerzos efectivos,

la susceptibilidad a la licuacion depende fuertemente del estado inicial.
1.4 INICIO DE LICUACION
El inicio de licuaciéon funciona a partir de dos elementos fundamentales. Es

necesario tener un suelo susceptible a licuacién pero éste por si solo no es

capaz de experimentar el fendmeno si no se presenta un detonador; por

13
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ejemplo, un sismo que dé inicio al reacomodo de las particulas y asi, a la
licuacion.

Analogamente, podriamos decir que el suelo susceptible a la licuacion es
como el combustible necesario para crear fuego, asi como el sismo, el
calor que se necesita para que el fendmeno ocurra.

Evaluar la naturaleza de dichos disturbios es una de las partes maés
complicadas en la evaluacién de los riesgos de licuacion. Para ello es
importante especificar el tipo de fendmeno que se esta considerando; es
decir, si se trata de licuacién de flujo o de movilidad ciclica.

Para poder entender el inicio de la licuacién es necesario identificar el

estado del suelo en el momento justo del detonamiento.

14
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2. EFECTOS CAUSADOS POR LICUACION

2.1 INTRODUCCION

En el capitulo anterior se hablé principalmente de los aspectos tedricos
que presenta el fendmeno de licuacién. En este capitulo hablaremos de los
efectos que éste conlleva, ademas de la evaluacidn que invariablemente
debe hacerse para cualquier suelo que pretende ser utilizado con fines
constructivos. Es importante mencionar que dentro de los efectos
producidos por licuacién, estos afectan de manera diferente y por lo
mismo tienen un potencial de riesgo distinto. Asi mismo, existen una serie
de factores a evaluar a la hora de elaborar el potencial de riesgo de
licuacién de un suelo determinado. Entre estos estéd la necesidad de tomar
en cuenta qué tanto un suelo es susceptible a ser licuado y qué tanto
peligro existe si ésta llegara a ocurrir.

También veremos algunos de los casos de licuacion inducidos por sismo
que han ocurrido alrededor del mundo. Se presentaran los casos de Alaska
y Niigata, los cuales dieron inicio a una larga investigacion en materia de
licuacién que hasta la fecha continGa, asi como dos casos mas recientes:
Manzanillo y Kobe, a partir de los cuales se ha logrado un gran avance en
materia de mejoramiento del suelo.

Finalmente se muestran de forma muy general algunos de los métodos
mas tipicos para el mejoramiento de suelos potencialmente licuables.
Dichas técnicas son generadas por la gran necesidad que existe en muchos
pafses de darle al suelo el mayor uso constructivo posible y no limitarlo

Gnicamente a suetos no susceptibles.
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2.2 EVALUACION DEL RIESGOS DE LICUACION

Tanto la movilidad ciclica como la licuacion de flujo pueden producir dafios
a un sitio determinado. Esto nos lleva a la necesidad de hacer una
evaluacidn completa de los riesgos de licuacidn, ya que para fines de
ingenieria lo importante no es su ocurrencia sino su potencialidad para
causar daflos. A partir de hacerse las siguientes tres preguntas, el
ingeniero puede sistematicamente evaluar el potencial de riesgo de

licuacién:

1. ;Hay susceptibilidad del suelo a la licuacién?
2. Siefsuelo es susceptible, jpudiera ocurrir la licuacién?

3. Sila licuacién se desarrolla, jpudieran ocurrir dafios?

Si de antemano sabemos que la respuesta a la primera pregunta es no,
entonces podemos decir que la evaluacién termind y que obviamente no
existe riesgo de licuaciéon. Si en cambio, la respuesta es si, es necesario
seguirse con las siguientes dos. Si la respuesta a todas es si y el nivel de
dafios pronosticado es inaceptable, se debe abandonar el lugar o reforzar
la estructura.

Las tres preguntas anteriores corresponden a los tres aspectos mas

criticos de la evaluacién de riesgo de licuacién:
1. Susceptibilidad
2. Inicio

3. Efectos

Todos deben ser considerados en una evaluacion de riesgo de licuacion.
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2.3 EFECTOS DE LICUACION

La licuacién puede afectar de diferentes maneras, dependiendo la forma
que tomen sus efectos. Estos varian dependiendo de su naturaleza, es
decir si fueron efectos de una licuacién de flujo o de una movilidad ciclica.
Como se menciond anteriormente, la licuacién en si no es peligrosa; lo es
cuando viene acompafada de desplazamientos o fallas del suelo donde
haya construcciones.

Los efectos que puede tomar el fendmeno de licuacidn seréan vistos a

continuacion.

2.3.1 Desplazamientos laterales

Los desplazamientos laterales son cominmente efecto de la movilidad
ciclica y consisten en lo siguiente:

Supongamos el canal de un rio en donde el nivel fredtico en las zonas
adyacentes a éste se encuentra a poca distancia de la superficie del suelo,

como se ve en la Figura 2.1.

CANALDE. RO
W T ) T - ™~
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i A Co ! —

SECCJé\ NIC AL

FIG 2.1 Seccidn inicial antes de ocurrir
desplazamientos laterales hacia el rio.

Iniciada la licuacion, ésta se da sdlo en el estrato saturado. El movimiento
lateral del suelo licuado provoca que la capa superior se parta en bloques.
Estos se mueven siguiendo la pendiente del suelo y gobernados por fuerzas

gravitatorias y de inercia resultantes del sismo (Figura 2.2).
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FIG 2.2 Seccién deformada después
de ocurrir desplazamientos laterales.

El movimiento de estos bloques es irregular tanto en sentido horizontal
como vertical.

Los desplazamientos laterales suelen ocurrir en pendientes poco
pronunciadas y llegan a ser de pocos centimetros hasta decenas de
metros, dependiendo entre otras cosas, de la magnitud y duracién del

sismo, asi como de la pendiente y profundidad del estrato licuado.
2.3.2 Fallas de flujo

Las fallas de flujo son producto de la licuacién de flujo en donde, como se
vio anteriormente, el esfuerzo cortante estatico es mayor a la resistencia
del suelo licuado, lo cual trae una pérdida casi total de la resistencia. Este
tipo de fallas suele ser muy peligrosa debido a que los materiales que se
licuan llegan a deslizarse a grandes distancias. En ocasiones los
deslizamientos han sido de varios kildbmetros siguiendo pendientes
descendentes a grandes veiocidades. El flujo de material puede, incluso,
llevar material no licuado debido al arrastre que se produce.

Las fallas de flujo suelen ocurrir en pendientes pronunciadas como se ve en

la Figura 2.3.
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FIG 2.3 Seccidn antes y después
de la faila de flujo.

2.3.3 Asentamientos

Los asentamientos en las arenas son provocados por la densificacion que
sufren éstas después de un sismo. En una arena seca los asentamientos se
producen inmediatamente, por lo cua! usuatmente al término del sismo se
completa dicho asentamiento. En las arenas saturadas, en cambio, el
tiempo que requiere la arena para asentarse es mayor y sélo puede darse
en sismos que inducen una disipacidén en la presion de poro. Cuando esta
presiéon de poro se libera provoca dichos asentamientos, que en realidad
no causan dafios tan severos como la movilidad ciclica o |a falla de flujo.

El tiempo requerido para el asentamiento depende tanto de la
permeabilidad como de la compresibilidad del suelo, asi como de la
distancia que debe recorrer el agua para drenarse y puede abarcar un

rango desde pocos minutos hasta aproximadamente un dia.

2.3.4 Oscilaciones del terreno

Las oscilaciones del terreno son efectos muy parecidos a los
desplazamientos laterales. Se producen en pendientes muy poco
pronunciadas como para que se pudieran dar los desplazamientos

laterales.
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Al licuarse un estrato inferior de suelo provoca que la capa superficial se
separe en bloques. Estos comienzan a oscilar, lo que provoca que las
grietas entre los blogues se abran y cierren pudiendo formar volcanes de
arena (Figura 2.4). Estos se veran detalladamente mas adelante.

Los dafios tipicos de las oscilaciones se dan en instalaciones subterraneas.

ANTES DEL SISMO

X

VOLCANES
DE ARENA

DESPUES DEL S1SMO //v
A

& %bm’@; V4

FIG 2.4 Seccidn antes y después
de la oscilacidn del terreno.

2.3.5 Volcanes de arena

Los volcanes de arena se forman debido a la gran presion de poro que se
genera en la licuacién. Durante o después del sismo esta presidn se libera
provocando que el agua fluya rapidamente a fa superficie. Esto ocasiona
que se formen monticulos de suelo, a los cuales llamamos voicanes de
arena (Figura 2.5).

Por otro lado, su presencia también nos previene de posibles

asentamientos del suelo.
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FIG 2.5 Volcan de arena, efecto de la licuacion.
2.3.6 Pérdida de la capacidad de carga

Cuando un suelo estd soportando una estructura existe un equitibrio que
mantiene la estabilidad gracias a la capacidad de carga del suelo. Cuando
el suelo sufre de licuacién, hay una drastica disminucién en la capacidad
de carga debido a sus nuevas caracteristicas de fluido. Dicha disminucién
puede llegar al punto en el cual el suelo ya no pueda soportar a la
estructura y entonces ocurran asentamientos o inclinaciones de
edificaciones como en la fotografia del sismo de Niigata mostrada en el

capitulo anterior (Figura 1.4).
2.4 MEJORAMIENTO DE SUELOS POTENCIALMENTE LICUABLES

El mejoramiento de los suelos ha tenido una importante actividad dentro
de la mecanica de suelos debido a la constante necesidad de construir
sobre suelos que no cumplen con los requerimientos para dicha actividad.
En condiciones ideales, lo mejor seria elegir sitios donde el suelo, en su
estado natural, ofreciera una gran resistencia y no estuviera expuesto a

excitaciones sismicas. Dicha situacidén es muchas veces imposible ya que,

21



EFECTOS CAUSADOS POR LICUACION

por ejemplo, el sitio donde se desea construir es una ciudad la cual se
asentd siglos atras sin, obviamente, dichas consideraciones. Un ejemplo es
la ciudad de México la cual sufre de grandes problemas sismicos y de tipo
de suelo,

En el caso de paises pequefios como los europeos existe la necesidad de
ocupar zonas que no cumplen con las condiciones geoldgicas necesarias.
Por todo esto surgid ia necesidad de acondicionar al suelo. En el caso de
suelos potencialmente licuables, el mejoramiento consiste en evitar dicho
riesgo, asi como la posibilidad de que sufran asentamientos importantes.
Existen varios métodos. La densificacion del suelo es uno de ellos y se
realiza principalmente mediante la compactacién del suelo. El refuerzo es
otro que consiste en la inclusién de elementos rigidizantes, como
columnas de piedra o pilotes, que mejoran sus caracteristicas mecanicas
de manera que permiten transmitir cargas al suelo. Otro método es la
inyeccion y mezclado en el cual se introducen en el suelo materiales
cementantes que lo rigidizan mediante la adhesidn que se logra entre las
particulas, ademas de la densificacién por el llenado de vacios. Finalmente
tenemos el drenaje que tiene como objetivo evitar el exceso de presidn de
poro durante un sismo. Para esto se colocan columnas de grava que sirven
como rutas para que el agua se drene. La capacidad de dispersion de la
presion del agua depende del didmetro de las columnas asi como de la

separacion entre estas.

2.5 CASOS DE LICUACION

2.5.1 Niigata, Japén; 1964

El sismo de Niigata, Japdn el 16 de.junio de 1964 registro una magnitud

de Mw=7.5 (Terés 1999), afectando de manera importante parte de la

costa de Japon y principalmente a esta ciudad. El epicentro se ubicé a 22
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kildbmetros fuera de la costa y el foco a 40km de profundidad. Esta region
se encuentra afectada por la interseccidén de las placas Eurasia, Pacifico y
Filipinas como se muestra en la Figura 2.6.

En general se reportaron aceleraciones sobre la superficie de alrededor de
0.08g a 0.25g, los cuales no representan un movimiento tan fuerte, sin
embargo los dafos fueron importantes.

Para definir la magnitud de los desplazamientos laterales causados por el
sismo, se utilizd la técnica de fotografias aéreas. Se estimé que estos
anduvieron en el orden de *72cm horizontalmente a lo largo del rio
Shinano. En la Figura 1.5 se muestra una imagen del puente Showa,
justamente ubicado sobre este rio, donde los desplazamientos laterales
afectaron la cimentacién provocando que las trabes del puente que
estaban simplemente apoyadas se desplomaran sobre el rio.

Junto con el sismo de Ataska en el mismo ano, estos eventos provocaron la
atenciéon de los investigadores sobre los devastadores efectos de la

licuacion.

PLACA DE EURASIA

PLAGA DEL
PACIFICO

PLACA
» DE FILIPINAS

FIG 2.6 Sistema de fallas alrededor
de Japén.
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2.5.2 Alaska, E.U.A. ; 1964.

El 27 de marzo de 1964 el territorio de Alaska fue dafdado de manera
importante por un sismo de magnitud Mw=9.2 (Ross et al, 1969).

El epicentro fue localizado en la montaia de Chugach a lo largo de Prince
William Sound. La ruptura de la falla durante el sismo generd una compleja
serie de temblores en el Golfo de Alaska. La profundidad del epicentro no
fue bien definida, pero fue estimada entre 20 y 50km (Hansen et al, 1966).
La ruptura de la falla se propag6 en direccidn suroeste desde el epicentro a
una velocidad de 3km/s en una distancia de 600km a 800km. Esta
direccién fue evidente, ya que se presentdé una pérdida de energia hacia el
centro sur de Alaska.

Las altas y rocosas montafias de Alaska son fiel reflejo de {a importante
actividad tecténica a lo largo de los margenes del sureste dei estado. La
subduccién de la placa del Pacifico sobre la placa de Norteamérica crean
las espectaculares montanas de Alaskan, Chugach, Wrangell y Aleutian y
producen una banda reducida de islas volcanicas formando el sistema
Aleutian (Figura 2.7). Los movimientos a lo largo de la falla generan un
cinturén de subduccion que da origen a aproximadamente el 6% de los
sismos del mundo. Los mas recientes episodios de la deformacidon de la
corteza a lo largo de la frontera de las placas del Pacifico y Norteamérica
en Alaska empezaron en el Plioceno y continGan en el presente.

Desde 1912, tres sismos de magnitud My=7 o mayores han ocurrido
dentro de los 100km del epicentro de! sismo de 1964.

Este altimo, es el segundo més grande jaméas registrado y tuvo una
duracién de 3 minutos sintiéndose en un area de 1,295,000km?2. Ademés
de los efectos causados por el sismo, la presencia de un Tsunami causo

graves dafos en las zonas costeras.
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FIG 2.7 Sistema de fallas alrededor de
Alaska.

Los dafios méas trascendentales se presentaron en el Sureste Central de
Alaska. Principalmente se reflejaron en aspectos estructurales de los
puentes que forman parte del sistema de comunicacién.

En el valle de Snow River, se reportaron desplazamientos laterales en un
relleno de aproximadamente 3m, experimentando el desplazamiento
conjunto de las pilas de un puente ubicado en este sitio. El suelo implicado
en el desplazamiento lateral fue arena fina con un 10% a 30% de limos
(Bartlett y Youd, 1992; Baziar y Dobry, 1995).

Por otro lado, uno de los mas espectaculares derrumbes en terrenos
arcillosos ocurrid a lo largo de la linea costera de Turnagain. El
deslizamiento se extendié a lo largo de unos 2550m y penetrd hacia el
interior unos 300m. Se presume que la licuacidn de lentes de arena
contenidos en la arcilla jugé un papel importante en el desarrollo de este
deslizamiento (Petrovski,1978).

2.5.3 Kobe, Japén; 1995

El sismo de Kobe oficialmente conocido como el sismo de Hyogo-ken

Nambu, ocurrié el 17 de enero de 1995. Aun cuando el nombre oficial del
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evento no lleva el nombre de la ciudad, los dafos mas severos se
observaron tanto en Kobe como en Osaka. Ha sido una de las més grandes
catastrofes en los dltimos afios en un pais donde se ha luchado
fuertemente por prevenir desastres de esta indole.

Kobe es uno de los puertos més importantes del mundo y de los que més
desarrolio ha tenido en los dltimos afnos. Esta localizado en una regién
relativamente alejada de la zona sismica mas peligrosa de Japén, generada
por la interaccién de las placas tectonicas Eurasia, Pacifico y Filipinas
(Figura 2.6). La magnitud del sismo registrada por la agencia
meteorolégica de Japdén (JMA) fue de Mw=6.8 con epicentro ubicado al
norte de la isla Awaji. Se estimdé una perdida econdémica de 200,000
millones de délares.

Los registros de la respuesta del suelo reportados por el observatorio
meteorolégico de Kobe representan uno de los mas altos jamas vistos, El
tiempo de duracion del sismo registrado por el observatorio fue de al
menos 15 segundos; sin embargo, algunos sitios de suelo blando

registraron fuertes movimientos hasta por 100 segundos.

- f\ﬁ
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FIG 2.8 Kobe se encuentra ubicada
al oeste de Tokio y al sur de la isla
Honshu.
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La licuacién tuvo efectos particularmente destructivos en el puerto de
Kobe. La répida expansion de las instataciones portuarias, principalmente
después de 1963, condujo a la construccién de islas artificiales. Estas
fueron construidas empleando granito descompuesto, un material local
facilmente disponible que formé un suelo granular relativamente grueso,
susceptible a licuacidon. Esto ocasiono que en las instalaciones portuarias
de las islas artificiales de Port y Rokko se presentaran grandes dafios
debido a la licuacion del suelo, como se ve en la Figura 2.9, donde se
observa el colapso de una grla. Las caracteristicas de los rellenos
empleados en la construccién de las islas han sido ampliamente

estudiadas después del evento.

FIG 2.9 Colapso de una grua debido a la licuacién.

Por otro lado, uno de los mas dramaticos efectos del sismo fue observado
en el colapso de un segmento elevado de la via-express Hanshin que
gener6 grandes sorpresas entre la comunidad ingenieril japonesa, aunque
este segmento elevado fue construido entre 1968 y 1969 bajo condiciones
constructivas menos estrictas.

Los métodos de mejoramiento de suelo adoptados en la construccién y el

terreno circundante en las islas Port y Rokko han sido materias de amplias
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investigaciones. Después del sismo se han comparado los diferentes
métodos de mejoramiento aplicados en estas islas. Los grados de dafios
por licuacién fueron significativamente diferentes entre los suelos

mejorados y los no mejorados.

2.5.4 Manzanillo, México; 1995

El 9 de octubre de 1995 se registré un sismo con magnitud Ms=7.3 en la
escala Richter y un momento de Mw=8.0 en las costas del pacifico
mexicano. Los reportes iniciales del Instituto de Geofisica de la Universidad
Nacional Auténoma de México localizaron el epicentro a unos 30
kildbmetros al sureste del puerto de Manzanillo. Este fue el sismo mas largo
y destructivo que ocurrié en el estado de Jalisco desde uno de Mw=8.2 en
1932, Fue causado debido a la subduccion entre la placa de Rivera y la
Placa de Norteamérica como se ve en la Figura 2.8 (Eisler y McNally,
1984). Desde esta fecha la zona de subduccién Rivera no habia presentado
sismos importantes por lo que el sismo de Manzanillo del 9 de octubre
aparentemente liberd el esfuerzo acumulado durante 63 afios (DeMets et
al., 1995). A lo largo de la costa dei pacifico, este efecto de subduccion ha
ocasionado los grandes sismos que han afectado al pais. El cinturdn de
subduccidn a lo largo del pacifico se extiende desde Jalisco hasta el Istmo
de Tehuantepec, pasando por los estados de Michoacan, Guerrero y
Oaxaca. Los sismélogos han detectado diferentes fallas sismicas a lo largo
de los 2,000 kilémetros que comprenden el cinturén. Entre éstas esta la de
Michoacan que es la que produjo el sismo de 1985 de 8.1 de magnitud, el
cual afectd a la ciudad de México; y la de Jalisco, que al parecer liberd su

energia con el sismo de Manzanillo en 1995.
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FIG 2.10 Sistema de fallas alrededor
La Republica Mexicana.

Las condiciones del suelo en el puerto de Manzanillo ocasionaron que se
presentaran dafos asociados a la licuaciéon. Gran parte de las instalaciones
del puerto interior de San Pedrito (patios de bodegas y maniobras),
construidas sobre rellenos arenosos constituidos por material dragado no
compactado del fondo de la laguna de Tapeixtles, sufrieron dafios
asociados con desplazamientos laterales en taludes no confinados de
pendiente reducida y con hundimientos del piso.

La licuacién provoco dafios importantes en casas construidas sobre dichos
rellenos a lo largo del banco de la laguna de Cuyutlan. Algunos edificios
giraron y se desplazaron, otros se hundieron hasta 60 cm. Un nimero
importante de banquetas se levantaron por la formacion de volcanes de
arena; sin embargo, debido a la presencia de calies pavimentadas estos
emergieron con mas facilidad dentro de casas donde el concreto de los
pisos es mas pobre.

Muchos edificios quedaron inhabitables aunque no llegaron a colapsarse
(Terés, 1999).

Estos son sélo algunos de los dafos que produjo el sismo, que sin duda a

su vez, dejd una serie de interrogantes en materia de investigacion. En el
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capitulo cuatro hablaremos mas a fondo de los dafios en el puerto y de
algunas técnicas que permitieron obtener resultados de los efectos que
ocasioné. Esto ultimo, con el fin de tener méas herramientas en materia de

prevencién y mitigacién de dafios en futuros eventos.
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3. MODELADO EN CENTRIFUGA

3.1 INTRODUCCION

Existe en la geotecnia, y en otras ramas de la ingenieria, la posibilidad de
conocer los diferentes pardmetros que caracterizan un suelo mediante el
modelado del mismo; es decir, mediante una representacién a pequena
escala donde se guardan una serie de principios de similitud entre modelo
y prototipo.

La centrifuga es una herramienta con la cual, precisamente, podemos
realizar dicho modelado. Se comenzd a desarrollar a principios del siglo XX
y ha sido muy utilizada en diversos campos de la investigacion. Por
ejemplo, en la quimica, se utiliza entre otras cosas para la filtracién y la
separacion de compuestos en mezcias.

En especifico, dentro del campo de la geotecnia ha sido muy utilizada para
modelar suelos y someterlos a condiciones semejantes a las que sufren en
la realidad. Una de las condiciones principales de similitud en el modelado
de un suelo es su peso propio. Una centrifuga logra simular esto mediante
la fuerza centrifuga que genera. Esto hace posible la representacion de
grandes masas de suelo debido a que en la centrifuga se logran alcanzar
grandes aceleraciones. Esta condicion, ademas de otras, han hecho posible
la similitud entre modelo y prototipo con lo cual hacen de la centrifuga una
herramienta fundamental.

Por otro lado, la centrifuga tiene la posibilidad de simular movimientos
sismicos y asi profundizar en el comportamiento de los mecanismos de
deformacion y falla del suelo bajo condiciones bien definidas.

Una de las grandes ventajas que tiene esto es que es posible hacer

predicciones del comportamiento del suelo. Esto nos da una pauta de los
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grandes avances que se han tenido en materia de mecanica de suelos a
partir del uso de esta herramienta.

En este capitulo veremos de forma general coémo funciona la centrifuga, asi
como las partes que la componen. También veremos las condiciones que
hacen posible la similitud entre modelo y prototipo, y algunas de las

aplicaciones que tiene en otros campos de la ingenieria civil.

3.2 ANTECEDENTES

Los antecedentes de la centrifuga se remontan a finales del siglo XIX
cuando el cientifico francés Edouard Phillips propone el uso de la fuerza
centrifuga en modelos a escala para simular la fuerza gravitatoria y da
algunos de los principios fundamentales que la constituyen.

Ya en el siglo XX, entre la década de los 30's y 60’s, se comenzaron a
instalar varias centrifugas alrededor del mundo. Estas con fines
principalmente geotécnicos.

A fines de los afios 60’s se dieron grandes avances en el modelado de la
centrifuga y en los afios 70's comienza la manufactura e instalacién de
centrifugas de mayor tamafio y capacidad, asi como la realizacién de
mejoras y huevas aplicaciones al campo del modelado en centrifuga.
Actualmente existen mas de un centenar de centrifugas, de diferentes
tamafios y caracteristicas, instaladas en todo el mundo, siendo Japén el
pais con el mayor namero, seguido por Estados Unidos. En América Latina,
Unicamente Brasil cuenta con una herramienta de este tipo.

La centrifuga permite de manera conveniente proporcionar un campo de
aceleracion alto, el cual proporciona a un modelo la condicién de gravedad
necesaria para tener similitud de esfuerzos entre el modelo y el prototipo.
La aceleracién centrifuga se usa para simular la gravedad y permite la
correspondencia de los campos de esfuerzo entre el modelo a pequefa

escala y el prototipo, permitiendo un modelado suficientemente preciso de
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los fendmenos que ocurren en la realidad. Este modelado permite mejorar
el entendimiento de problemas asi como también, la calibracién y

verificacién de modelos tedricos y numéricos.

3.2.1 Caracteristicas de la centrifuga

Existen dos tipos de centrifuga. Una de ellas Ia centrifuga de tambor y la
otra la centrifuga de brazo balanceado. La primera, debido a sus
caracteristicas y principalmente por sus dimensiones, no permite la
introduccién de modelos grandes y por lo mismo no tiene tanta aplicacién.
En este capitulo nos referiremos Unicamente a la centrifuga de brazo
balanceado debido a que ésta es la utilizada en el modelado del capitulo
siguiente.

La centrifuga de brazo balanceado (Figura 3.1) o simplemente centrifuga
de brazo es la mas empleada, ya que ofrece flexibilidad en cuanto a su
operacion; es decir, permite un mayor numero de aplicaciones con
diferentes tipos, tamanfos y caracteristicas de modelos siendo altamente

conveniente de utilizar para experimentos largos y complejos.

FIG 3.1 Centrifuga de brazo.
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Los elementos basicos de una centrifuga de brazo son los siguientes
(Figura 3.2): un brazo que gira sobre un eje vertical, una plataforma o
“canasta” en el extremo del brazo en la cual se coloca el modelo, un
contrapeso para equilibrar el peso de la plataforma con el modelo,
conexiones basadas en juntas rotatorias para el paso de diversos fluidos y
para la transmision de diferentes tipos de sefiales eléctricas. Todo ello

controlado desde un centro de mando donde se encuentran los controles

de la centrifuga.

Direccldn de

\
I” “\
aplicacidn del
alameo EIL-=_J\E

— — —

(L L L L L Ll
Posicion ¢ Ia platalorma de la centrifuga anies Je la prueba {(Reposo)

1) Plataforma,

23 Uno o varios motores para hacer girar el brazo.

3) Contrapeso para nivelar el brazo autométicamente.

4y Juntas rotatorias hidréulicas para el suministro de liquidos
necesarios durante la prueba.

5) Anillos deslizantes eléctricos los cuales sirven para sefales
analbgicas, energia eléctrica y sefales de video.

&) Modelo.

FIG 3.2 Partes de una centrifuga (Instituto
Politécnico de Rensselaer, EUA.)

La “canasta” o plataforma de la centrifuga tiene un angulo de rotacién de
90° perpendicularmente al brazo, posicidn de descanso a 0° y posicion de
vuelo a 90°.

Durante la realizacién de una prueba, los eventos en el interior de! modelo

son monitoreados remotamente, se cuenta con sensores y camaras que
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estan instalados dentro y fuera del modelo. Los modelos son construidos
por separado, con el fin de poder mantener en operacidn el equipo y poder
realizar distintos experimentos mientras son preparados otros modelos.

La plataforma permite tener movimientos laterales gracias a un simulador
de sismos, el cual es un mecanismo electro-hidrauiico que permite obtener
un evento de tipo dindmico durante el vuelo de la centrifuga.

La capacidad de una centrifuga se expresa en g-ton, y es el producto de la
carga en la plataforma (en toneladas), multiplicada por un nimero N de
fuerzas g obtenidas con la centrifuga. Dicho nimero N es conocido como la
relacion de escala entre modelo y prototipo. La capacidad esta limitada por
la carga maxima que soporta la centrifuga y por el ndmero maximo de
fuerzas g que permite obtener la centrifuga.

Por lo general, los experimentos se conducen por debajo de los limites de
las capacidades maximas de operacion de la centrifuga.

Se cuenta en la actualidad con diferentes tipos de centrifuga repartidas en
todo el mundo, que van desde bajas capacidades, hasta algunos modelos
construidos recientemente, los cuales cuentan con capacidades de mas de
1000 g-ton.

En la mayoria de los casos, las centrifugas son instaladas en niveles
subterrdneos, en una camara o cuarto especialmente construido de
concreto reforzado. Generalmente la camara esta localizada cerca de otros
laboratorios en los cuales se fabrican y preparan los modelos que seran
cargados en la centrifuga. El muro de forma circular que rodea la
centrifuga tiene que ser de un espesor importante y de gran resistencia a
impactos. Alrededor de las paredes de concreto al interior del cuarto en
donde se encuentra el equipo, se aflade una capa o recubrimiento de algun
material como poliestileno, el cual tiene una gran capacidad de absorcién
de energia en caso de un impacto, asi como de brindar una proteccion
térmica y aclstica. Todo ello se hace con el fin de proteger las

instalaciones y al personal que labora con este equipo, ya que la centrifuga
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al girar a tan alta velocidad, portando grandes y pesados modelos, podria
llegar a ser altamente peligrosa en caso de una separacidon o
desprendimiento de alguna parte o pieza del equipo. La cimentacién sobre
la cual estd colocada la centrifuga debe de tener un disefio capaz de
resistir los enormes esfuerzos que genera la centrifuga al girar. De igual
manera las puertas del cuarto son reforzadas extensamente (Cervantes,
2001).

Se debe de contar con un cuarto de control anexo, en donde se estard
monitoreando y verificando el correcto funcionamiento de la centrifuga, asi
como recabando toda la informacidn y 10s datos que se van obteniendo a lo
largo del vuelo y todo lo que sucede dentro del modelo. En este tipo de
cuartos se cuenta con equipos avanzados de computo, monitores y

sistemas de video (Cervantes, 2001).

3.2.3 Funcionamiento

El funcionamiento de una centrifuga parte de la generacién de una fuerza
centrifuga producida por el giro del brazo. La fuerza centrifuga generada
depende de la aceleracidn centrifuga que a su vez depende de la velocidad
angular del brazo y del radio de giro de éste.

La aceleracidn centrifuga esta dada por:
2
a=ra (3.1)
En donde:
a, aceleracion centrifuga.

r, radio del brazo de la centrifuga.

o, velocidad angular de la centrifuga.
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Para el caso del modelo; la aceleracidn que sufre es equivalente a
aumentar la aceleracién gravitacional el nimero de veces que fue reducida

la escala entre el modelo y el prototipo.

a=Ng (3.2)
En donde:
N, relacidon de escala entre el modelo y el prototipo.

g, aceleracién gravitacional

3.2.3 Instrumentacién

La instrumentacién empleada mas comUnmente para llevar a cabo las
mediciones al interior de un modelo durante una prueba en centrifuga,
consiste en el uso de transductores. Originalmente se les conocia como los
dispositivos que convierten un estimulo mecanico en energia eléctrica de
salida, pero en la actualidad se les da un significado mas amplio ya que
detectan diversos tipos de estimulos de tipo fisico tales como vibracién,
calor, esfuerzo, presién, aceleracidn, entre otros.

Existen principalmente tres tipos de transductores utilizados en el
modelado. Estos son los acelerémetros, los transductores de presién de
poro y los transforimadores diferenciales linealmente variables conocidos
como LVDT (Linear Variable Differential Transducer) que sirven para medir
desplazamientos.

Los transductores de presion de poro capturan la fluctuacién de la presion
con alta precisidon y son empleados para medir distribuciones en la presidn
de poro en un modelo de suelo, asi como para observar el proceso de
consolidacién durante el ensaye. En el caso de estudios de licuacion, estos
transductores son esenciales para localizar la porcién licuada y su

magnitud. Los transductores de presion de poro cuentan con un elemento
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poroso para aislar la presién del fluido de las particulas de suelo y de esta

manera lograr las mediciones.

3.3 MODELADO EN CENTRIFUGA

El desarrollo del modelado en la centrifuga en ingenieria ha tenido lugar y
ha evolucionado a lo largo del siglo XX, contando con aplicaciones en un
cada vez mayor nimero de actividades. Las técnicas y los modelos se han
mejorado, todo ello hasta lograr hacer del modelado un método confiable y
viable para resolver problemas. El modelado en centrifuga ha tenido un
desarrollo mayor en el drea geotécnica, pero se ha ido incorporando cada
vez mas a otros campos como: la hidraulica, las estructuras, la ingenieria
ambiental, entre otras mas.

Las dificultades matematicas que se presentan en algunos fendémenos
hacen que un problema no pueda ser formulado debido a su complejidad,
por lo que el modelado fisico debe ser considerado como una alternativa
para obtener una solucién a dichos problemas.

Pensando en un modelo de suelo a pequefia escala, el estado de esfuerzos
en éste, bajo cargas debidas a su peso propio, serd muy diferente al
existente en el prototipo a escala completa. De esta manera, se debe
buscar la forma de tener una situacién en la que las condiciones sean
similares.

Una manera de resolver esto es someter el modelo a pequefia escala a un
campo gravitatorio artificial, en el cual la aceleracidén se va incrementando
hasta un punto en el cual los esfuerzos en el modelo sean los mismos a fos
existentes en el prototipo. La similitud existira entre el modelo y el
prototipo en términos de la geometria, propiedades del material y

esfuerzos aplicados.
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3.3.1 Similitud de esfuerzos

El principio basico de la modelacién con una centrifuga consiste en que los
correspondientes esfuerzos para el modeio respecto a los del prototipo
sean iguales, esto se logra aumentando el peso propio de los materiales
del modelo gracias a un campo artificial de aceleracién.

Cuando se estd empleando un modelo a pequefia escala para estudiar
algin fenémeno, la similitud de los parametros fisicos debe ser mantenida
respecto al prototipo, y se requieren establecer los correctos factores de
escala.

En las Figuras 3.3, 3.4 y 3.5 se muestran las distribuciones de esfuerzos
de tres contenedores de suelo a diferentes escalas y condiciones de
gravedad.

Los esfuerzos verticales son representados por o,, p es la densidad del
suelo, g es la aceleracién gravitacional, H es la profundidad y N es Ia
relacién de escala entre el modelo y el prototipo. El subindice p es
empleado para el prototipo y el subindice m para el modelo.

En la Figura 3.3 se tiene el prototipo a escala real sometido a una
aceleracién de 1g,. Los esfuerzos en el prototipo a la profundidad H son de
la siguiente manera: (o,), = pgH. Por lo tanto, los esfuerzos varian desde

cero en la superficie hasta pgH.

Prototipo

(av}= pgH

Prototipo a1g

FI1G 3.3 Distribucidon de Esfuerzos en el prototipo.
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La Figura 3.4 muestra el modelo hecho a la escala 1/N sometido a 1g,
respecto al prototipo de la Figura 3.3. Los esfuerzos en este modelo se
distribuyen como (comparados con las dimensiones del prototipo): (o )m=
pg(H/N), por lo que los esfuerzos se encuentran reducidos N veces,

respecto a los calculados en el prototipo.

Mocdlelo

(&)= pg(HIN) = (G LIN

HIN

EHERRRA TR O
Modelo a 1g

FIG 3.4 Distribucion de Esfuerzos en el Modelo N
veces méas pequefio que el prototipo, sometido a 1g.

La Figura 3.5 también presenta un modelo construido a 1/N, sin embargo
en este caso sujeto a una aceleracién N veces la aceleracidn gravitacional,
generado con la ayuda de la fuerza centrifuga. Con ello se aprecia que los

esfuerzos entre el modelo y el prototipo son idénticos en puntos similares.

FIG 3.5 Distribucion de esfuerzos, modelo N
veces mas pequefio que el prototipo sometido

a un campo artificial aumentando la aceleracion
gravitacional N veces (Ng).

Modelo

=S

Medelo a Ng (G:)w= PING}HMN) = (o)
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3.3.2 Similitud de permeabilidades

Ademas de la necesidad de crear las condiciones necesarias para que |os
esfuerzos en el modelo y el prototipo sean similares, deben de cumplirse
otras condiciones de similitud, dentro de las cuales una de las mas
importantes es el tiempo de disipacién. Este se encuentra directamente
relacionado con la disipacion de la presidn de poro, es decir de la
permeabilidad.

Existen dos rutas que son cominmente adoptadas para obtener un tiempo
de escala Unico para el proceso dindmico y la disipacién de presién de
poro. Uno es incrementando la viscosidad del fluido en los poros y ofro
reduciendo el tamano de las particulas del suelo para disminuir su
permeabilidad (Steedman y Ledbetter, 1994).

Para incrementar la viscosidad del fluido entre los poros por N se utiliza un
aceite de silicbn o una mezcla de glicerina y agua. Actualmente existen
otros sustitutos para el fluido como el Metolose. Si se utilizan diferentes
fluidos en el modelo y en el prototipo, entonces la diferencia en densidades
debe tomarse en cuenta. Aunque un incremento en viscosidad de cincuenta
o ochenta veces |la del agua puede sonar un poco alta, en la practica, este
fluido aparece méas como agua que como aceite. Los modelos son
generalmente construidos en seco y posteriormente saturados con el
fluido. Pueden encontrarse dificultades si el modelo contiene regiones o
capas impermeables, o una mezcla de arena y arcilla, y puede ser
necesario saturar en etapas para evitar que el aire se quede atrapado. Las
arcillas, ya sean de muestras provenientes de bloques o arcillas
naturalmente recompactadas o remoldeadas pueden ser practicamente

saturadas solo con agua.

A partir del concepto de permeabilidad, definiremos el principio de

similitud antes mencionado: La permeabilidad es la capacidad de un suelo
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para permitir el paso del agua, lo que nos lleva a definir al coeficiente de
permeabilidad como la velocidad de flujo producida pot un gradiente

hidraulico unitario (Cervantes, 2001).

K
g~ Pi8K _ 8% (3.3)

N Vg
k coeficiente de permeabilidad
b densidad del fluido
g aceleracion gravitacional
K permeabilidad intrinseca del suelo; depende de Ia forma,

el tamadfo y el acomodo de los granos del suelo.
v, = L viscosidad cinematica del fluido donde nyes la
Py

viscosidad dindmica del fluido.

Al modelar en centrifuga se tiene que la permeabilidad aumenta de la

siguiente manera:

k=K (3.6)
Yy
mientras que en el prototipo
K, =5& (3.7)
Yy

Por lo tanto a N veces la aceleracién de la gravedad se tiene:

km=NKkp (3.8)

Por lo que si se emplea el mismo fluido de poro en el modelo y en el

prototipo entonces la permeabilidad en el modelo sera N veces mayor que
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en el prototipo, km=Nk, En otras palabras, si el modelo se construye
usando una arena fina, entonces estaremos simulando en realidad una
arena gruesa. La manera de corregir esto es cambiando la viscosidad del

fluido en el modelo, es decir, aumentando N veces la viscosidad.

_(Vg)K _gK _, (3.9)
m (NUf) Uf P

De esta manera se obtiene la misma permeabilidad en el modelo y el

prototipo; es decir, Ky=Kp

La segunda alternativa, es reducir el tamafno de los granos. Ello es
recomendable sblo en casos en los cuales por dificultades en la saturacidn
se requiere usar agua como fluido entre los poros. Los modelos saturados
con agua son generalmente mas sencillos y répidos de construir y manejar,
ademas de gue es importante sefalar que el alterar el tamafo de las
particulas puede alterar las propiedades mecéanicas del suelo. De esta
manera la reduccién del tamano de la particula no es atractiva para la
modelacién.

La alternativa de sustituir el fluido por uno de mayor viscosidad es ta més
empleada por los investigadores. Sin embargo, la presencia de un sustituto
de fluido viscoso a veces afecta el comportamiento constitutive del suelo y,
por consiguiente, sus efectos deben ser completamente evaluados.

Se debe de recalcar que los conflictos en el escalado del tiempo no son un
problema serio cuando los modelos de arcilia saturada o arena seca son
sujetos a una excitacién sismica en una centrifuga. El problema se torna
serio s6lo en casos en los que, como en la licuacién, una significativa
cantidad de exceso de disipaciéon de presién de poro ocurre durante el

momento de la aplicacion de la excitacién en la base del modelo.
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El sustituto ideal del fluido debe tratar de satisfacer los criterios siguientes:

1. €l comportamiento constitutivo global (tal como el comportamiento
de esfuerzo-deformacion, la generaciéon de presién de poro, y la
resistencia al cortante en general) de suelos inalterados debe
conservarse. La interaccién del suelo-fluido debe ser de la misma
manera preservada. Algunos de los requerimientos necesarios son

tos siguientes:

o E| sustituto del fluido viscoso debe de tener una densidad muy
cercana a la del agua, la cual es normalmente el fluido viscoso
existente en el prototipo. Si este requerimiento es satisfecho la
presién de poro hidrostéatica en el prototipo y los esfuerzos efectivos
seran reproducidos en el modelo. De igual manera, el escalado de la
inercia y de las fuerzas de filtracion seran correctos.

o Para modelar correctamente la capilaridad, el fluido sustituto debe
tener la misma tensién superficial que el agua.

o Ei fluido es, igual que el agua, un fluido Newtoniano. La viscosidad
dindmica nd de un fluido es la relacién entre el esfuerzo cortante y la
proporcién de la deformaciéon al cortante. Esta proporcidn es
constante para el agua a todos los niveles de esfuerzo cortante. Debe
ser constante en el caso del fluido de sustitucién para que se lleve a
cabo la interaccion suelo-fluido de manera inalterada.

o [l fluido debe tener la misma compresibilidad que el agua para que
la interaccidn del suelo y el fluido sea preservada durante la carga y
la descarga.

o El fluido debe de estar quimicamente polarizado para permitir su

uso no sélo con arenas sino también con limos y arcillas.
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. La presencia de un fluido viscoso diferente no debe alterar las
caracteristicas de humedad del suelo.

. Se debe de disponer del fluido viscoso en un gran rango de
viscosidades. Tipicamente, un rango de viscosidades entre 15 y 100
veces la del agua serian de gran utilidad en experimentos en
centrifuga.

. Si el proceso de saturacién con el fluido sustituto no es tan répido
como el del agua, por lo menos no debe de ser excesivo en cuanto a
duracidn.

. El fluido debe ser sencillo de obtener y fabricar, y las caracteristicas
deben de ser consistentes y similares entre lotes.

. Las propiedades del fluido viscoso sustituto no deben cambiar con el
tiempo de preparacion del experimento, ni durante la realizacién de
la prueba.

Idealmente, el fluido no debe de ser téxico y debe de ser soluble al
agua, para asegurar su manejo seguro, facilidad de limpieza y
disposicion segura. Entre los fluidos viscosos sustitutos se encuentra
el aceite de silicon y mezclas de glicerina y agua. Este tipo de
sustitutos tiene la limitacion de que sélo se puede alcanzar como
maximo 60 veces la viscosidad del agua. En la actualidad, se utiliza
un polvo llamado comercialmente “Metolose”, el cual se mezcla con
agua a determinada temperatura y tiene la ventaja de poder alcanzar
viscosidades mucho mayores que los fluidos sustitutos tradicionales
(120 veces la viscosidad del agua). Ademas, es un producto

duradero y estable, completamente biodegradable y no toxico.

En el caso de estudios que implican modelado fisico es dificil lograr una

réplica exacta de todos los detalles y fenémenos que ocurren en el

prototipo, por lo que se tienen que realizar algunas aproximaciones. Es

importante reconocer que los modelos no son perfectos, por lo que se
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vuelve necesario evaluar algunas limitaciones conocidas como efectos de
escala. La completa realizacion de la similitud es generaimente imposible
excepto al trabajar con una relacién de escala N=1,

Cuando los problemas en Ingenierfa se vuelven méas complejos, aumenta la
dificultad de satisfacer la similitud debido al gran namero de cantidades

dimensionales que estan involucradas en la descripcion del problema.

3.3.3 Relaciones de escala

Una lista de algunas relaciones de escala utilizadas en el modelado en
centrifuga se muestra en la Tabla 1 (Whitman y Arulanandan, 1985). Si un
modelo es construido usando los mismos materiales encontrados en el
prototipo, entonces estas relaciones pueden ser usadas para interpretar las
mediciones del modelo como representativas de las cantidades en el

prototipo.

Tabla 1 Relaciones de escala (Whitman y Arulanandan, 1985)

Cantidad Escala del | Modelo en la centrifuga a N veces
Prototipo | g, respecto a la escala prototipo.
Dimensidn linear 1 I/N
Esfuerzo (Fuerza/Area) 1 1
Deformacion 1 1
{desplazamiento/longitud)
Densidad 1 1
Masa 1 /N’
Fuerza 1 1/N*
Desplazamiento 1 I/N
Velocidad (Distancia/Tiempo) 1 1
Aceleracién (Distancia/Tiempo”) 1 N
Tiempo:
en problemas dindmicos I 1/N
en casos de difusion 1 1/N®
Frecuencia en problemas dinamicos 1 N

(N es el factor de escala entre el modelo y prototipo)
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3.4 DIFERENTES USOS DE LA CENTRIFUGA EN LA INGENIERIA CIVIL

La centrifuga es una herramienta utilizada en muchos de los diferentes
campos de la ingenieria civil, aungue sin duda el desarrollo del modelado
en centrifuga en Geotecnia es el que ha aportado un mayor namero de
investigaciones y aplicaciones al respecto. En la actualidad este modelado
se encuentra en una fase de desarrollo muy avanzado y se realizan
importantes investigaciones en un gran nomero de paises. Algunas de las
aplicaciones de la centrifuga en esta area son la rehabilitacién de taludes,
disefio y estabilidad de taludes, disefo de cimentaciones, aspectos
geotécnicos de problemas sobre interaccién suelo-estructura, capacidad de
carga de un suelo, mecanismos de falla, disefio y desempefio de pilas y
pilotes, estabilidad de muros de retencion, investigaciones sobre la
erosion, consolidacion del suelo, disipacién de |a presidn de poro y drenaje
en suelos, y filtracidn en estructuras de suelos.

En cuanto a ingenieria sismica, la licuacidon en suelos comenzd a
estudiarse a partir de 1964 con el sismo de Niigata, en Japdn. Este causo
miultiples dafos como se vio en e! capitulo anterior. Como resultado de
estas investigaciones se han desarrollado diversos procedimientos vy
modelos, algunos simples y otros sofisticados para predecir la licuacion y
sus efectos, asi como las respuestas sismicas de los suelos.

Por otro lado, en la rama de la hidraulica los modelos fisicos son
ampliamente empleados. Se realizan modelos de canales, cortinas,
estaciones de bombeo y presas de almacenamiento. Cuando son disefados
efectivamente y operan de acuerdo a criterios de similitud, estos modelos
ofrecen informacién cualitativa y cuantitativa del prototipo.

En la ingenieria ambiental la centrifuga tiene importantes usos como lo es
la investigacion acerca de problemas relacionados con la contaminacién
del subsuelo y las areas que estudian el almacenamiento de residuos

téxicos y peligrosos.
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Un caso interesante de la aplicacién del modelado en centrifuga en el
campo de la construccidn es el que se utilizo en Alemania para la
construccion de una nueva autopista contigua a una ya existente, con
objeto de satisfacer la gran demanda vehicular. Durante la construccion del
terraplén para colocar la carpeta asfaltica de dos carriles adicionales se
generaron grietas longitudinales en la zona de acotamiento de la carretera
existente (Figura 3.6).

Las preguntas eran: ;qué estd generando las grietas? y ;qué podemos
hacer para evitar su propagacion?

Dada la complejidad del problema se procedid a modelar en centrifuga el
método constructivo, mediante la regulacién por computadora del vertido
de la arena, simulando asi la formacion del terraplén durante el vuelo de la

centrifuga.

FIG 3.6 Agrietamiento en la zona de
acotamiento de la autopista existente.

Se detectdé que las grietas se generaban debido a que el proceso
constructivo producia una falla por capacidad de carga cerca del talud
(Figura 3.7), por lo cual, para evitar la aparicién de las grietas se modificé
el proceso de colocacién del terraplén para la correcta construccién de la

ampliacion.
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FIG 3.7 Mecanismo de falla observado en
centrifuga al reproducir, durante el vuelo,
el proceso constructivo del terraplén
contiguo a la autopista existente.

Este ejemplo sirve para demostrar la relativa facilidad con la que es posible
interpretar los resultados del modelado en centrifuga y su aplicacioén en la

solucién de problemas practicos de ingenieria.
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4. MODELADO DE LOS DANOS PRODUCIDOS EN EL PUERTO
DE MANZANILLO POR EL MACROSISMO DEL 95

4.1 INTRODUCCION

Con los conceptos vistos en los tres capitulos anteriores, este altimo tiene
como objetivo el ejemplificar un caso real de modelacién en centrifuga
realizado en el Instituto Politécnico de Rensselaer (RPI), EUA, con el fin de
observar los efectos causados por la licuacién de arenas en el macrosismo
de Manzanillo en 1995.

Se da un antecedente del puerto de Manzanillo asi como una descripcion
mas profunda de los dafios causados por el sismo principalmente en una
de las dreas mas afectadas.

Asi también, se interpretan algunos resultados de los diferentes
parametros medidos en la modelacién, con el fin de tener una manera mas
clara de entender las causas que provocan la licuacién asi como sus

efectos.

4.2 PUERTO DE MANZANILLO

4.2.1 Antecedentes

La ciudad de Manzanillo se encuentra en la costa del Pacifico Mexicano, en
el estado de Colima, al noroeste de la Sierra Madre del Sur en una zona
montafiosa donde las elevaciones sobre el nivel del mar llegan a ser de
unos 2700m vy las planicies costeras no existen o son muy angostas debido
a la cercania de las lomerfas y el mar. Se caracteriza por tener uno de los
puertos méas importantes de la costa occidental mexicana en gran medida
por sus conexiones ferroviarias con el interior del pais, ademas de ser una

atractiva area turistica.
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Fue durante el gobierno de Luis Echeverria cuando se impulsé la regién
con la construccion del Puerto Interior, que fue inaugurado el 1 de Agosto
de 1971.

Manzanillo es el principal vinculo entre el Pacifico y el corredor industrial y
comercial mas importante del pais, conformado por las zonas Norte,
Occidente y Centro.

En la ciudad de Manzanillo los depdsitos aluviales estan constituidos por
grava con arena y se confunden con los depésitos de talud. Los depoésitos
de talud, ocupan una porciéon muy limitada en la zona occidental de la
ciudad; estan constituidos por materiales heterogéneos formados bor
grava, arena y limo.

La ciudad esté localizada en una zona de aita actividad sismica debido a la
convergencia de las placas de Cocos y Rivera, con la placa Norteamérica
en el Pacifico Mexicano.

Como ya se habia mencionado en el capituio 2, el 9 de octubre de 1995
ocurrié un fuerte sismo que alcanzdé una magnitud de Mw=8.0, el cual
afecté de manera importante, entre otras cosas, a las instalaciones
portuarias de Manzanillo.

En gran parte, los dafios localizados en el puerto fueron debidos a la
licuacién de arenas que se presentd en los rellenos no compactados
depositados con el fin de irle ganando terreno al mar. Una de las partes
mas dafadas fue la terminal especializada de contenedores, de la cual nos

referiremos principalmente en este capitulo.
4.2.2 Instalaciones Portuarias
El puerto de Manzanillo estd constituido por tres bandas y una terminal

especializada de contenedores como se ve en la Figura 4.1, donde se

muestra la distribucién de las diferentes instalaciones de! Puerto.
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FIG 4.1 Instalaciones portuarias de Manzanillo.
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4.2.3 Terminal especializada de contenedores

Una de las partes del puerto de Manzanillo que més dafios sufrié durante
el macrosismo del 95 fue precisamente la terminal especializada de
contenedores (Figura 4.2). Esta constituida por un muelle tipo marginal
con longitud de 250 metros y un patio de contenedores. EI muelle se
compone de cinco mddulos o tramos, los cuales sirven como superficie de
rodamiento de las grias viajeras. La subestructura del muelle consiste en
pilotes de concreto armado hincados en una capa dura a 20 metros de
profundidad. En el lado de tierra se construyé un dique de enrocamiento
(pedrapién), que tiene la finalidad de retener los rellenos de los patios para
contenedores y confinar lateralmente a tos pilotes. Este dique esta formado

por piedras mayores a 5 Kg cada una, y con un pendiente de 1.5:1.

B g
N b Y - o
el w4
= bsd
- W

FIG 4.2 Terminal especializada de contenedores.
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4.2.3.1 Informacién geolégica

Debido al crecimiento del puerto de Manzanillo, se fue ganando terreno al
mar depositando grandes volimenes de rellenos granulares sin compactar,
procedentes del dragado del fondo de la Laguna de Tapeixtles.

En el afic de 1998, después de los dafos causados por el sismo, se
realizaron una serie de sondeos para definir la estratigrafia del lugar, asi
como para evaluar el potencial de licuacién de los rellenos que fueron
utilizados para ganarle terreno al mar.

A partir de los sondeos realizados, se obtuvo la siguiente estratigrafia de la

Terminal :

Primer estrato: De la profundidad 0 a 2.8m se distingue un relleno
controlade formado por arenas poco limosa con algunas gravas,
medianamente compacta.

Segundo estrato: De 2.8 a 12.2 m de profundidad se identifica la presencia
de rellenos hidraulicos compuestos por arenas mal graduadas (uniformes)
poco limosas en estado suelto a medianamente compacto. En la porcion
sureste del sitio se encuentran lentes arcillosos y van decreciendo hacia el
mar.

Tercer estrato: De 12.2 a 16.0 m, yace un depdsito de laguna formado por
turba y arena fina.

Cuarto estrato: De 16.0 a 21.5 m de profundidad se localiza un estrato
arcilloso muy consolidado, de color gris verdoso. Casi al finalizar, este
estrato aparece un lente arenoso muy compacto.

Quinto estrato: De 21.5 a 23.8 m (fin de sondeos) se encuentra un manto

arcilloso muy compactado, con poca arena.
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En el siguiente esquema (Figura 4.3) se muestra un perfil de la terminal

especializada de contenedores con la interpretacion estratigrafica antes

mencionada:
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FIG 4.3 Estratigrafia de la terminal especializada de contenedores

4.2.3.2 Daios observados por el macrosismo del 95

Las instalaciones del puerto, asentadas en buena parte sobre los rellenos
antes mencionados, sufrieron dafios que en muchos casos pudieron
atribuirse directamente a la licuacion de arenas presentandose algunos
efectos como el desplazamiento lateral de taludes no confinados de
pendiente reducida y el hundimiento del piso con la subsecuente ruptura
de pavimentos, canales de drenaje, ductos y lineas de conduccién La

licuacién de las arenas en los rellenos colocados atras de los diques de
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enrocamiento sobre los que se construyeron los muelles de este puerto,
también provoco empujes dinamicos sobre ellos que contribuyeron a
ocasionar dafios por cortante en la cabeza de muchos pilotes.

En el caso de la terminal especializada de contenedores, cuyos patios de
maniobra estaban cubiertos por un pavimento constituido por losas de
concreto, la licuacién de arenas ocasion6é hundimientos y desplazamientos
laterales del terreno que a su vez provocaron la dislocacion o ruptura de

muchas de estas losas asi como dafios en el muelle.

T
S

FIG 4.4 Diferencia de niveles entre patio
de contenedores y muelle.

La jicuacidén de arenas provoco la aparicidon de oquedades bajo las losas y
ondulaciones del terreno que las soporta; los hundimientos diferenciales

que se observaron después del sismo excedieron los 50 cm y es probable
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que los desplazamientos laterales de los taludes no confinados hayan
tenido magnitudes cercanas a los 2 m.

La inspeccién de dafios en el muelle de contenedores, asi como en el patio
de estos, mostrd evidencias claras de movimientos importantes del
pedraplén hacia el lado del mar, los cuales causaron empujes laterales en
los pilotes del muelle, asi como hundimientos importantes en los patios
vecinos a éste (Tena, 1997).

En la Figura 4.4 se muestra una vista de la diferencia de niveles después
del sismo entre el muelle (parte izquierda) y el patio de contenedores
(parte derecha). Esto ultimo debido a que el muelle fue construido sobre
los pilotes antes mencionados con {o cual quedd a un nivel superior que el
patio, que en ese tramo, fue construido sobre el pedraplén.

La Figura 4.5 muestra los hundimientos excesivos en los patios de la
terminal de contenedores causados por la licuacién de los suelos en que se

apoyan.

FIG 4.5 Hundimientos en el patio de contenedores
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En la Figura 4.6, se puede observar la direccién que tomaron los
desplazamientos laterales en la terminal especializada de contenedores.
Como se puede ver, se dieron hacia el lado del mar donde no habia
pedraplén. Esto ocasioné que el material ubicado atras del muelle se viera

afectado aunque éste si tuviera el elemento de retencidn.

LAGUNA DE SAN PEPRITO
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Figura 4.6 Croquis del fisuramiento y direccion de los desplazamientos
laterales en la Terminal Especializada en Contenedores. (Taboada et al,
1999).

De esta manera, a partir de fos dafios observados, veremos a continuacion
el modelado en centrifuga que se hizo para dar una descripcién mas
detallada.

Se realizaron un total de cuatro pruebas, siendo la dltima una propuesta
para la colocacién de un pedraplén que disminuiria los efectos de licuacion
y que actualmente ya existe. Estas pruebas son un modelo de! talud en la

zona donde no existia aun el pedraplén (Figura 4.6).

58



MODELADO DE LOS DANOS PRODUCIDOS EN EL PUERTO DE MANZANILLO PQOR EL MACROSISMO DEL 95

4.4 MODELADO DE LAS PRUEBAS

4.1 Antecedentes

Después del macrosismo del 95 se decidid llevar a cabo una propuesta para
el modelado en centrifuga de los problemas geotécnicos que éste produjo,
con el fin de obtener mas informacién en materia de licuacién. Para esto se
eligio realizar tas pruebas en el Instituto Politécnico de Rensselaer, el cual
cuenta con una centrifuga de 3m de radio, correspondiente a la distancia
entre la base de la plataforma que contiene al modelo y el eje de la
centrifuga. Esta centrifuga tiene una capacidad de 100g-ton, lo cual significa
que puede soportar una carga méaxima de 1.0ton a una aceleracién
centrifuga de 100g, o una carga de 0.5ton a una aceleracién de 200g.

Se modelaron un total de cuatro pruebas, cada una con diferentes
caracteristicas. Dos de ellas fueron sometidas a una aceleracién centrifuga
de 50g y las otras dos a 100g.

Las pruebas que se realizaron a 50g de aceleracién se formaron en una caja
rigida grande con dimensiones internas de 88cm (largo) x 37¢cm (ancho) x
35.8cm (alto) y las pruebas que se llevaron a 100g se formaron en una caja
rigida chica con dimensiones internas de 53.3cm (largo) x 25.4cm (ancho) x
20.3cm (alto).

Se utilizé una arena fina Ilamada arena de Nevada No. 120 para formar la
muestra. Esta arena se compone predominantemente de particulas de
cuarzo con cantidades pequefas de feldespato. La forma de sus granos

varian de redondeada a subredondeada.

4.4.2 Preparacion de la muestra

La preparacién de un modelo en centrifuga es uno de los pasos

fundamentales para la correcta realizacién del ensaye. Requiere de la mayor

59



MODELADO DE LOS DAROS PRODUCIDOS EN EL PUERTO DE MANZANILLO POR EL MACROSISMO DEL 95

precision posible. A continuacién se describe brevemente en que consistié la
preparacion de las muestras.

Antes de iniciar la preparacién del modelo, se verifico que las cajas rigidas
estuvieran perfectamente selladas, de manera que no se filtrara nada de
agua por las mismas. Una vez revisadas, se coloca una membrana de latex
en las paredes de las cajas para evitar la friccion del suelo con las mismas
durante la prueba.

Se deposito la arena usando el método de pluviacién en seco a través de un
embudo, el cual tenia perforaciones en la base de 2mm de didmetro y
espaciados 5mm entre ellos. El embudo se movia manualmente de atras

hacia adelante a lo largo de la dimensién més larga de la caja (Figura 4.7).

FIG 4.7 Pluviacién en seco.

Debido a que se necesitaba tener dos estratos de arena con diferentes
densidades relativas, la altura de caida libre fue controlada para proveer las
densidades deseadas. Para el estrato con Dr = 409, la altura de caida fue de
4+0.5cm y para Dr = 85% la altura fue de 30xlcm.

Para medir las deformaciones del suelo se colocd arena de color en capas de
2mm a determinados espesores y una serie de espaguetis de forma vertical
con la ayuda de tubos diminutos que facilitan la penetracién en el suelo.
Para lograr el talud deseado, se utilizd una tableta la cual permitia ir
poniendo blogques sobre ésta y asi ir formando dicho talud como se muestra

en la Figura 4.8,
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FIG 4.8 Formacién del talud.

Una vez terminada la construccién del modelo se colocé una tapa de acrilico
transparente sellada con empaque para someter al modelo a un proceso de
desairado. Esto consistié en colocar una vélvula en la esquina de la tapa y
conectar un compresor que actda como aspiradora. Este proceso tomo
aproximadamente una hora (Figura 4.9).

Para saturar el suelo, se introdujo agua desairada a goteo a través de un
tubo en la parte superior de la caja. Este proceso durd varias horas debido a
que el goteo debe ser suficientemente lento para no alterar el suelo de a
muestra. Ademas, para no socavar el suelo a la hora de que las gotas caian,

se colocd una esponja que absorbia el impacto.

FIG 4.2 Proceso de saturacién.

Tan pronto como el nivel de agua en la caja atravesé el suelo y lo cubrid, el

suministro de agua se cerrd y se liberd el vacio; el tiempo de saturacién fue
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de 24 horas (Figura 4.9).

Una vez terminado el proceso de saturacién se retir6 la tapa y se hicieron las
conexiones de todos los instrumentos a la centrifuga y al simulador de
sismos. De acuerdo al peso de modelo se realizo el calculo para balancear el

brazo de la centrifuga.

4.4.3 Descripcion de las pruebas

En la Tabla 4.1 se muestra una descripciéon general de las cuatro pruebas

realizadas:

Tabla 4.1 Caracteristicas y configuracién de las pruebas modeladas.

Espesor
n del del
Prueba| N fluido en . Pedraplén Pilotes
prototipo
el poro d
e arena
1 50 n agua 12m No Si
2 50 1 agua 12m No Si
3 [100] =20M 12 m No Si
agua
a |100| =200 | 12m Si No
agua

N: Relacién de escala entre el modelo y prototipo (No. de g's de aceleracién
centrifuga).

g: Constante gravitacional (1g = 9.807 m/s?).

n: Viscosidad del fluido usado en la saturacién del modelo.

A continuacidn se presentan las caracteristicas y configuraciones especificas
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de cada una de las cuatro pruebas.

Prueba 1:

Para esta prueba, el simulador de sismos trabajé con una frecuencia de
100Hz y amplitud de 15g exponiendo a la muestra a un total de 20 ciclos de
una onda senoidal, es decir 0.2 segundos de duracién. Esto quiere decir que
en el prototipo la frecuencia del sismo fue de 2Hz con una magnitud de 0.3g,
ya que debemos de recordar que la relacién de escala en este caso es de 50
(Tabla 4.1). Cumpliendo con la misma relacién, la altura del modelo es de
24cm que representa una aitura de 12m en el prototipo.

Para observar las condiciones del material se le dio un talud con una
pendiente 1.75:1, asi mismo se le colocdé un pilote para observar su

comportamiento como se muestran en la Figura 4.10.

+50g

Pilote d = 0.30 m,

z.oo[ . :

amax 0.3
20 ciclos

18.50 L 17.50 I 8.00 ﬁ
44.00

FIG 4.10 Vista en planta y de perfil del modelo utilizado
en la prueba 1 (dimensiones en unidades del prototipo).

Prueba 2:
Las condiciones a las cuales se sometié este modelo fueron las mismas que

para la prueba 1, con la Unica diferencia de que para ésta se colocaran
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cuatro pilotes agrupados como se muestran el la Figura 4.11.

=

Pliots d = 0.30 m.

UM
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amax =10.3g
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L 18.50 IR 17.50 | 8.00 _J
b 44.00

FIG 4.11 Vista en planta y de perfil del modelo utilizado
en la prueba 2 (dimensiones en unidades del prototipo).

Prueba 3:

En este caso, recordando que el factor de escala es N=100, la excitacion
aplicada por el simulador de sismos fue de 200Hz con una amplitud
constante de 30g y un total de 20 ciclos, de tal manera que en unidades del
prototipo tenemos, obviamente, los mismos valores de frecuencia y
magnitud que en las pruebas 1 y 2, ya que estamos hablando de la
simulacién del mismo fenémeno. Asi mismo, simulando una altura en el
prototipo de 12m, el modelo tiene una altura de 12cm por lo que se usé una
caja rigida chica a diferencia de las pruebas anteriores.

En este caso se colocd sélo un pilote (Figura 4.12), ya que de hecho,
esta prueba se realizé como un modelado del modelo 1, método muy usado

en centrifuga para verificar resultados.
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FIG 4.12 Vista en planta y de perfil del modelo utilizado
en la prueba 3 (dimensiones en unidades del prototipo).

Prueba 4.

Las condiciones de excitacién para esta prueba fueron las mismas que para
la tercera, sin embargo el modelo cumple con caracteristicas diferentes. No
se colocaron pilotes pero si un pedraplén con las pendientes como se ve en
la Figura 4.13. La zona B corresponde a una extensién del estrato de arena

depositado a una densidad relativa, Dr=859%,

glicerina q = 50 1 2gua

Zoma A b T
PEDRAPLEN 1"-1
H O H e o M= -
= RS A N N A "‘:'“'-,]'.':.5:"_-"-’ T_.f,"""{‘“i'i: P S
T T T e O R U R AR RS
amax=03g
20 ciclos

Fig 4.13 Prueba 4, modelo simulando confinamiento del
talud por medio de un pedraplén (unidades del prototipo).
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4.4.3.1 Instrumentacién

A continuacidn se muestran los esquemas con la colocacién de la
instrumentacién utilizada en las cuatro pruebas. La Figura 4.14 muestra la
instrumentacién de las pruebas 1, 2 y 3. Para la prueba 4 (Figura 4.15), la
Gnica diferencia fue la colocacién de un transductor de presién de poro en el

pedraplén (Zona A).
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FIG 4.15 Instrumentacién en las prueba 4

En donde, para ambas figuras:

LVDT: Transformador lineal variable diferencial
A: Acelerdmetro

P: Transductor de presidn de poro
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4.4.4 Resultados

Para explicar de manera breve la interpretacién de los resultados obtenidos
por un modelado, tomaremos los registros de la prueba 1 que muestran
cierta similitud con las pruebas 2 y 3. Para la prueba 4 se concluird mas

adelante la ventaja que tuvo la presencia del pedraplén.

4.4.4.1 Registro de aceleraciones

La Figura 4.16 muestra el registro de aceleraciones para la prueba 1.
Podemos observar que las aceleraciones A4 y A6 registradas por los
respectivos acelerdégrafos, muestran un claro cambio de magnitud entre el
lado positivo y el lado negativo, lo que nos indica que hubo grandes
desplazamientos laterales del suelo. Cuando el registro esta indicando en su
parte negativa grandes aceleraciones, nos dice que el suelo se estd
desplazando hacia el lado contrario del talud, contrario a esto, cuando el
suelo se desplaza hacia el talud la aceleracién registrada es baja debido a
que el suelo mismo lo frena. En este caso, para el tiempo igual a 12s
aproximadamente |a aceleracién se incrementa subitamente hacia el lado
negativo, con lo que podemos deducir que en ese momento la licuacion dio
inicio. Esto justamente en el estrato potencialmente licuable con una arena
cuya densidad era del 409% y cerca del talud en donde no existe un
confinamiento del suelo que evite dichos desplazamientos.

Las aceleraciones Al y A2 muestran justamente |la parte no licuable debido
al estrato de suelo con arana mas compacta, Dr=85%.

La aceleracién A5, cuya magnitud es relativamente menor a las demas, nos
muestra que el confinamiento antes mencionado sirvid para que esa parte
del suelo no sufriera grandes deformaciones, lo cual no implica que no se
haya licuado. Esto ultimo nos dice que, de alguna manera, podemos tener

licuacidon en algunas partes del suelo sin que éstas sufran grandes
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deformaciones, con lo cual es claro que los registros de aceleracidn sirven

para detectar &reas donde si existan dichas deformaciones.
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FIG 4.16 Registro de aceleraciones (prueba 1).
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4.4.4.2 Registro de Exceso de presion de poro

El exceso de presion de poro es un fiel indicador del inicio de licuacién,
como se vio en el capitulo 1. Como se muestra en la Figura 4.17 y 4,18, para
el registro del mismo, tenemos una linea punteada que nos indica el valor
del esfuerzo efectivo, el cual corresponde justamente al valor en el cual se
inicia la licuacién. Esto debido a que justo cuando la presién de poro alcanza
el valor del esfuerzo efectivo, las particulas ya no tienen mas contacto entre
eltas gue el agua misma que las rodea. Se puede observar, ademéas, que este
valor aumenta segun el confinamiento que recibe el suelo en cierto punto,

siendo, por ejemplo, mayor en P5 que en P1,

Exceso de Presion de Poro (kPa)

Tempo(eeg)

Figura 4.17 Registros de presién de poro en puntos
retirados al talud (prueba 1).

69



MQDELADO DE LOS DANOS PRODUCIDOS EN EL PUERTO DE MANZANILLO POR EL MACROSISMO DEL 95

Conforme a lo anterior, para los transductores colocados en el estrato de
arena suelta (P3, P4, P5 y P6), podemos observar claramente que después
de unos dos ciclos de excitacién se inicia la licuacion.

En los registros P1 y P2 vemos que dichos valores estan practicamente por

abajo del limite debido a que la arena esta mas compacta.

Exceso de Presién de Poro (kPa)

Termpo(e8)

FIG 4.18 Registro de presidén de poro en puntos
cercanos al talud (prueba 1).

4.4.4.3 Registro de Deformaciones

Los registros de deformaciones de la prueba 1 que se muestran en la Figura
4.19 son consistentes con las conclusiones obtenidas por los registros de
aceleracidon y exceso de presién de poro. Se registraron desplazamientos

laterales permanentes a lo largo del talud, lo que provocd un asentamiento
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de 0.93m en la corona. Estos desplazamientos laterales llegaron a valores de
entre 2 y 2.8m, lo cual coincide con los grandes picos negativos medidos en
la masa que se licud por los acelerometros A4 y A6.

La linea punteada en esta misma figura representa la superficie de falla
basada en la severidad de las deformaciones y la inclinacién de los
espaguetis. Con esto se formaron dos superficies de falla a poca profundidad
de la superficie del talud, cerca de la interfase entre el estrato de arena
densa y suelta.

Asi también, por medio de los espaguetis inclinados (colocados cada 10cm),
se pueden observar las deformaciones laterales. Para el area del suelo cerca
del talud, dichas deformaciones son mucho mas pronunciadas que para la
zona donde se habia colocado el acelerégrafo A5 donde, como ya se habia
visto, por efectos del confinamiento no se llegaron a valores tan altos.

En la Figura 4.20 se observa el movimiento del pilote que ocasionaron los
desplazamientos laterales aledafios a éste con valores de hasta 0.9m. A
diferencia de la parte superior del pilote, en su parte inferior no se desplazo,

lo cual provoco que éste tendiera a girar con respecto a su punta

150

125 1

10.0 A

754

At (m)

50

. : 403) (43,
25 1 - = __Fo w3 @y

f ..... LT

- ' r . —t
gaes x 0 89 @ w3

Longitud (m)

FIG 4.19 Registro de Deformaciones (Prueba 1).
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FIG 4.20 Registro de Deformaciones con pilotes (Prueba 1).

4.4.4.4 Resultado de la berma

Como se puede ver claramente en la Figura 4.21, el resultado de la berma

(prueba 4) dio una disminucién considerable en las deformaciones del suelo.
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FIG 4.21 Registro de Deformaciones (Prueba 4)
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l.a superficie del talud (zona B) sufri6 un asentamiento de 0.39m a
diferencia del asentamiento antes mencionado de 0.93m en la prueba 1.
Esto nos indica una diferencia de alrededor de 2.5 veces mas deformacién
sin el pedraplén. Este Gltimo (zona A), por otro lado se asentd un total de
0.25m.

El exceso de presién de poro medido por el transductor P1 colocado en el
pedraplén (Figura 4.15) no registré grandes incrementos debido a que una
vez iniciado el sismo éste se disipa rapidamente. Esto es contrario a como lo
hace en una arena donde precisamente es el factor que origina la licuacién.
Finalmente, podemos observar que los desplazamientos laterales registrados
se dieron Unicamente al pie del talud con magnitudes de entre 0.10 y 0.4m,

muy por debajo de los registrados en la prueba 1 con valores entre 2y 2.8m.

73



CONCLUSIONES

5. CONCLUSIONES

La investigacién en Geotecnia en nuestro pafs se bha enfocada
principalmente a estudiar el comportamiento sismico de las complejas
arcillas de la ciudad de México. Sin embargo, los dafios provocados por el
macrosismo del 95 en Manzanillo, mostraron la gran importancia de
retomar la investigacién en materia de licuacién.

Este fenémeno presenta un gran reto en materia de investigacion ya que de
hecho, a nivel mundial, se siguen buscando las formas de mitigar los
dafios que causa. Un claro ejemplo de esto es lo sucedido en el sismo de
Kobe, Japén, donde se presentaron grandes dafios a pesar de contar con
los conocimientos mas avanzados respecto al tema.

Es indudable que los problemas implicados a este fendmeno en ciertas
circunstancias, representan un alto riesgo, lo que hace fundamental un
gran conocimiento de las causas que lo producen, asi como de las
diferentes formas en que se desarrolla, ya que los niveles de riesgo varian

segun sus efectos.

Por otro lado, se han desarrollado herramientas como la centrifuga que
han servido de manera importante, entre otras cosas, para el estudio del
fenémeno de licuacién, asi como para la verificacién y calibracion de
modelos numéricos que se utilizan en la prediccién de los dafos que este
provoca. Tiene ia ventaja de poder simular grandes masas de suelo con
una mayor precisién usando modelos a escala en donde se tiene el mismo
estado de esfuerzos en puntos similares, ademas de la importancia de
poder conocer o entender un fendmeno a partir de su propia observacién.
Esto le ha dado un auge importante a nivel mundial.

Actualmente, nuestro pais no cuenta con una herramienta de este tipo. Sin

embargo, el instituto de Ingenieria de la UNAM, en conjunto con el Instituto

74




CONCLUSIONES

Politécnico de Rensselaer, EUA, ha ido desarrollado una serie de trabajos
relacionados al fenédmeno de desplazamientos laterales inducidos por
licuacion, los cuales han permitido darle una mayor difusién.

Las particulares condiciones geoldgicas de nuestro pais y por ende los
grandes avances en investigacion lo han llevado a un constante
reconocimiento a nivel mundial en las areas de Ingenieria Geotécnica e
Ingenieria Sismica. Una centrifuga vendria a complementar mucha de esta
y otras investigaciones como por ejemplo en el drea de Ingenieria Sanitaria
donde es utilizada para simular el transporte de contaminantes, dandonos
la posibilidad de observar en un dia lo que puede llegar a suceder en 20
afnos.

La instalacién de esta herramienta podria requerir la participacion de
diversos grupos interesados en la materia y que pudieran financiar dicho
proyecto. Entre ellos empresas privadas relacionadas al éarea de la
construccion, ya que la centrifuga es una herramienta atil en la verificacion
de procesos constructivos, ademas de dependencias gubernamentales y la

propia UNAM a través del Instituto de Ingenieria.

Las conclusiones que se pudieron obtener del modelado en centrifuga del
macrosismo de Manzanillo, en especifico de los dafios en la terminal de
contenedores causados principalmente por la falta de compactacién de los
reltenos provenientes de la Laguna de Tapeixtles, fueron dirigidas a una
prevencién de futuros acontecimientos en el puerto y en lugares donde se
presentaran condiciones similares, de tal manera que se pudieran estudiar
las posibilidades de mejoramiento del suelo o modificacién de los procesos
constructivos. Las pruebas realizadas pretendieron una representacion de
las condiciones estratigraficas en las zonas aledafias al patio de
contenedores donde existia el pedraplén, por lo cual se propusieron las
pruebas antes descritas. Esto con el fin de encontrar algin método que

pudiera cambiar las condiciones del terreno, para lo cual se realizd la
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cuarta prueba. Esta, a partir de la colocacién de un pedraplén, dio mayor
estabilidad y evité que los desplazamientos laterales del terreno se
tradujeran en el deslave del talud observado en las pruebas anteriores,
dando asi una posibilidad para mejorar las condiciones del lugar.

El modelado en las tres primeras pruebas dio desplazamientos laterales de
entre 2 y 2.8 metros, valores muy cercanos a los observados después del
sismo y que provocaron la dislocacién de las losas de la terminal. Sin
embargo, con la berma estos desplazamientos se disminuyeron casi tres
veces. Esto nos da una muestra de la eficiencia con la cual podemos

prevenir y remediar dafios trabajando con el modelado en centrifuga.
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