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Resumen

Este frabajo presenta la importancia de la licuacion debido a sus efectos
devastadores que se han observado en varios paises. Se indican los sitios en
México, mostrando sus caracteristicas geotécnicas y sismicas, donde se han
presentado efectos de licuacion, varios de estos sitios estan en pleno desarrollo
industrial y/o turistico. A causa de esto, se realizé una revisién de los métodos
basados en pruebas de campo para predecir la licuacion, mostrando sus ventajas,
desventajas y los cambios que han sufrido hasta hoy en dia. Es fundamental
conocer los métodos existentes para evitar los efectos de este fendmeno y asi
disminuir el costo del proyecto contemplado, por lo que, también se hizo una
revision exhaustiva de los métodos existentes para mitigar tales efectos,
enfocandose en los que se han aplicado con mayor frecuencia en México, en
estos, se explica las bases tedricas, empiricas y se puntualizan sus diferencias. Se
reporta de una manera completa los sitios mejorados por vibrocompactacion y
vibrosustitucion en nuestro pais, presentando un analisis de potencial de licuacién
previo y posterior al mejoramiento de algunos sitios, para estimar la eficiencia de

estos métodos.
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INTRODUCCION

Los desastres naturales pueden causar grandes devastaciones a la humanidad, uno de los
mas temidos son los terremotos. El caso mds reciente es el sismo de Hyogo Ken-Nanbu
(1995) que dafié en una manera impresionante a la ciudad de Kobe, Japdén, causando el
fallecimiento de 5250 personas y dafios econdémicos por 100 billones de délares; superando
a los dafios de Loma Prieta (10 billones de ddlares) y a los de Nortridge, California (30
billones de délares).

El sismo de Tangshuan, China (1976) provocd el desplome v dafio severo del 85% de los
edificios de la ciudad, como resultado de esto, miles de personas murieron (NRC 1982)
Durante el sismo de Niigata, Japén (1964), se presentd licuacién en un 4area bastante
extensa, causando dafios por mas de 1 billon de ddlares, principalmente por asentamientos
diferenciales y fallas en cimentaciones. En Anchorage, Alaska (1964) se registrd una gran
destruccion de estructuras, principalmente por licuacion. Debido a los efectos devastadores
de licuacién, en los sismos mencionados anteriormente, los ingenieros civiles han enfocado
bastante a este fenomeno.

Los suelos granulares, sueltos y saturados, pueden presentar una drdstica reduccidn en su
resistencia y rigidez, ante cargas dinamicas; provocando asentamientos de edificios,
flotacién de estructuras soterradas, fallas de muros de retencion, avalanchas (flalla de
flujo), dafios en pavimentos, fallas en presas de tierra, u ofros peligros (ver reporte de
licuacidon, NRC 1985).

Los suelos mas susceptibles a licuarse pueden ser creados por la naturaleza (sedimentacion)
o por el hombre (relleno hidraulico). Los depdsitos naturales son encontrados en las costas
y en deltas de rios; los depdsitos cieados por el hombre se pueden encontrar mar adentro
(islas) o en las costas para reclamarle terreno al mar, estos depdsitos también se pueden
encontrar en estructuras de tierra (presas)

La licuacién es uno de los efectos mdas devastadores de un sismo, por esto, ha sido
estudiada intensamente en las altimas tres décadas. Aunque el mecanismo y las causas de
licuacién se han entendido a través de la investigacidn; se siguen teniendo algunas
preguntas concernientes con la mitigacién de licuacién.

Actualmente se cuenta con gran cantidad de técnicas de mejora del suelo que permite la
construccién de estructuras en medios que hace relativamente poco tiempo hubieran sido
considerados no aptos para este fin.

Existen referencias muy antiguas del uso de métodos de mejora del suelo. En Babilonia y
en el Imperio Chino se empleaban inclusiones de paja, madera o bambi para reforzar el
suelo. Parece ser que en las técnicas actuales de tratamiento la practica precede a la teoria.

En los Gltimos afios, el mejoramiento de suelos ha alcanzado un gran desatrollo y difusién
tanto en el perfeccionamiento de los métodos més antiguos, como la compactacion, la
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precarga y la estabilizacioén de suelos, como por la aparicion de téenicas més modernas y
sofisticadas, tales como la vibroflotacién, las inyecciones o el jet-grouting.

En general, todas estas técnicas constituyen una alternativa cada dia mas considerada al
evaluar las diferentes soluciones de disefio en la cimentacién de una estructura (edificios,
puentes, presas, tineles, terraplenes, tanques de almacenamiento, etc.) que deben de
apovyarse en suelos con propiedades mecanicas pobies como son, suelos granulares sueltos
y arcillas blandas de cieito espesor. Estos tratamientos han demostrado una verdadera
eficacia en el mejoramiento de estos suelos y una repercusion econdémica favorable.

Sin embaigo, el conocimiento acerca del mejoramiento de suelo, para contrarrestar el riesgo
de licuacidn, son bastante someros, por lo que se debe de poner mayor atencidn a este tema.
Bell J R en 1978 dijo: En los préximos cincuenta afios los avances en el rea de mejora del
suelo y sus aplicaciones serdn muy 1apidos. No obstante, estas innovaciones seran
principalmente tecnoldgicas, més que conceptuales, siendo ain mas importantes en los
métodos de mayor utilidad.
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Objetivos

El objetivo de este trabajo es el hacer conciencia en el ingeniero civil de que
Mexico tiene varios lugares donde el fendmeno de licuacion esta latente. Asi
como, darle a conocer los métodos mas recientes para predecir el potencial de
licuacién basados en pruebas de campo, y las técnicas para mitigar sus efectos.
Por ultimo, presentar la eficiencia del método mas utilizado en nuestro pais para
mejorar el comportamiento de materiales susceptibles a licuacién.

Alcances

(]

o

Realizar una compilacién de los casos historia de licuacion en México;
Presentar los metodos de campo para evaluar el potencial de licuacién;

Describir las principales técnicas de mejoramiento de suelo para evitar los
efectos de licuacion;

Explicar las bases teodricas y empiricas de los métodos utilizados con
mayor frecuencia en Meéxico, y mostrar sus diferencias;

Recopilar todos los casos en México donde se realizd mejoramiento de
suelos para mitigar la licuacion, utilizando el método vibroflotacion;

Verificar la eficiencia de los métodos de mejoramiento utilizando la técnica
de vibrofiotacion en México.
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Licuacién 3

1 LICUACION

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

La licuacién se define como la reduccion drastica de la resistencia y rigidez de un suelo
granular saturado por efecto de cargas ciclicas o monotonicas.

Este fendmeno ocurre cuando las ondas sismicas (principalmente las ondas S), al pasar por
estratos granulares saturados, distorsionan el arreglo estructural constituido por particulas
del suelo, provocando el colapso de arreglos sueltos (densificacion) Esta serie de colapsos
provoca un incremento en la presién de poro entre los granos si el drenaje no ocurre, como
en el caso de un sismo. Si la presion de poro aumenta al grado de aproximarse al peso de la
capa de suelo que se encuentra sobre ella, el estrato granular, temporalmente se comporta
como un liquido viscoso mas que como un solido; esto se debe a que las particulas de suelo
pierden contacto entre ellas, fig 1.1

OBOT MU Zo—v'rmAw

2)

fig. 1.1 Reduccién del contacto entre particulas debido al incremento de la presion de

poro; a)antes del sismo,; b)durante el sismo
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Licuacién 4

Un suelo licuado se deforma presentando poca resistencia al corte. El potencial de licuacién
de un suelo, depende principalmente de lo suelto que esté, de la cantidad de cementante o
arcilla que tenga entre las particulas, y que tan restringido sea su drenaje.

Algunos factores que influyen en el nivel de deformacién del suelo durante la licuacion
son: la densidad del material, la profundidad, espesor, extension del area de la capa licuada
y de la pendiente supetficial dei suelo.

Los tipos de sedimentos mas susceptibles son, los depdsitos de arena limpia, arena arcillosa
y arena limosa, aunque, puede presentarse licuacion en gravas.

La licuacién no ocurre al azai, es restringida por condiciones geoldgicas e hidrolédgicas que
rodean al depdsito. Generalmente, los suelos mds susceptibles a licuarse son, los
sedimentos mas jévenes (menores de 10,000 afios) y sueltos con niveles de agua
supet ficiales; entre ellos podemos mencionar deltas de 1ios, planicies, depdsitos edlicos y
rellenos pobremente compactados. Los suelos densos, incluyendo los rellenos bien
compactados, son poco susceptibles a licuarse.

Tiene una gran importancia en nuestro pais debido a que éste cuenta con un gran desarrollo
industrial y turistico en las costas, ademas de la gran actividad sismica que existe. A pesat
de esto, la atencidn que ha recibido es insuficiente, debido a que las arcillas de la ciudad de
México, uno de los suelos que reptesentan mas dificultades en el mundo, han acaparado la
mayoria de la investigacién en mecanica de suelos de nuestro pais.

El fenémeno de licuacion se divide en dos grupos: Licuacion de Flujo y Movilidad Ciclica.
La licuacién de flujo produce efectos dramaticos en la inestabilidad del suelo, conocida
como falla de flujo. Este fenomeno ocurre cuando el esfuerzo cortante estatico (esfuerzo
requerido para el equilibrio estitico de la masa del suelo) es mayor que la resistencia
residual del suelo. Movimientos sismicos, explosiones e hincado de pilotes, pueden
disminuir la resistencia del suelo lo suficiente para no soportar los esfuerzos estaticos que
actuaban antes de que el suelo fuera perturbado. Este fendmeno produce los efectos mas
catastréficos debido a su naturaleza inesperada, rapidez, y a las grandes distancias que
pueden recorrer Jos materiales licuables, un ejemplo de esto, es la falla que se presenté en la
en la presa Shelffield, California, fig. 1.2.

La movilidad ciclica es principalmente desencadenada por las cargas ciclicas como las que
se aplican en el laboratorio. Esta se origina en suelos cuyo esfuerzo cortante estitico es
menor que la resistencia residual del suelo. Es dectr, la fuerza cortante provocada por la
carga ciclica, aunque es menor que la que el suelo resistiria si ésta fuera estatica, es
suficiente para perturbar al suelo y obligarlo a deformarse debido a que la suma de la
magnitud del esfuerzo cortante estatico y el esfuerzo cortante ciclico superan la resistencia
residual en algunos ciclos y conduce a una inestabilidad y a un desplazamiento.
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fig. 1.2 Falla de ﬂujo en la esa Sh
(Steinbrugge, EERC).

elffield, Santa Barbara California, 1925

En este fendmeno el aumento de las deformaciones es gradual cada vez que el suelo se
somete a un ciclo de carga vy descarga. Esta puede presentarse en arenas suelta y densas,
pero el hecho de que se presente la movilidad ciclica no significa la pérdida de la
resistencia. Los desplazamientos laterales en pendientes suaves son efecto de este
fendémeno, ejemplo, desplazamiento lateral a lo largo del Rio Motagua, Guatemala, fig. 1.3.
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1.1 Efectos de licaacion

La licuacion puede afectar de difetentes maneras, segun la forma que tomen sus efectos
Estos varfan dependiendo de su naturaleza, es decir si fueron efectos de una licuacién de

flujo o de una movilidad ciclica.
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La licuacién en si no es peligrosa; lo es cuando viene acompaifiada de desplazamientos o

fallas del suelo donde haya estructuras.
Los efectos que puede tomar el fendmeno de licuacion seran vistos a continuacién.

1.1.1 Fallas de flujo

Las fallas de flujo son producto de la licuacidn de flujo en donde, como se vio
anteriormente, el esfuerzo cortante estatico es mayor a la resistencia del suelo licuado, 1o
cual trae una gran pérdida de la resistencia. Este tipo de fallas suele ser muy peligrosa
debido a que los materiales que se licuan llegan a deslizarse grandes distancias. En
ocasiones los deslizamientos han sido de varios kilémetros siguiendo pendientes
descendentes a grandes velocidades. El flujo de material puede, incluso, llevar material no
licuado debido al arrastre que se produce.

Las fallas de flujo suelen ocuriir en pendientes pronunciadas como se indica en la figura

14.
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fig 14 Seccion antes y después de la falla de flujo

1.1.2 Desplazamientos laterales

Los desplazamientos laterales son cominmente efecto de la movilidad ciclica y consisten

en lo siguiente:
Supongamos el canal de un rio donde el nivel fiedtico en las zonas adyacentes a éste se

encuentia a poca distancia de la superticie del suelo, como se indica en la figura 1.5.

CAMNAL DEL RO

“ |

SECCION INICIAL

fig. 1 5 Seccidn inicial antes de ocurrir desplazamientos laterales hacia el rio

Iniciada la licuacion, ésta se da sélo en el estrato saturado; el movimiento lateral del suelo
licuado provoca que la capa superior se divida en bloques. Estos se mueven siguiendo la
pendiente del suelo y gobernados por fuerzas gravitatorias y de inercia resultantes del

sismo, fig 1.6.
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BLOQUES

\/z
SECCION DEFORMADA

fig 1.6 Seccion deformada después de ocurrir desplazamientos laterales.

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

Los desplazamientos laterales suelen ocurtir en pendientes poco pronunciadas y llegan a ser
de pocos centimetros hasta decenas de metros, dependiendo entre ofras cosas, de la
magnitud y duracion del sismo, asi como de la pendiente y profundidad del estrato licuado.
Estos movimientos normalmente causan dafios a instalaciones urbanas como agua potable,
drenajes y lineas de comunicacidn, puentes y otras estructuras.

1.1.3 Asentamientos

Los asentamientos en las arenas son provocados por la densificacién que sufren éstas
después de un sismo. Este efecto esta asociado a la disipacién de poro generada durante un
sismo, provocando la consolidacion del suelo y en consecuencia ligeros asentamientos,
fig. 1.7, que no causan dafios tan severos como los producidos por fallas de flujo o
desplazamientos laterales.

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 durar desde pocos minutos hasta aproximadamente un dia.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

fig 1.7 Asentamientos produczdospor fa'ébhséﬁdéci'éﬁ bfef suelo (Steinbrugge, EERC).
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1.1.4 Oscilaciones del suelo

Las oscilaciones del terreno son efectos muy parecidos a los desplazamientos laterales. Se

producen en depésitos horizontales en donde se genera desplazamientos.
Al Hcuarse un estrato infetior de suelo, provoca que la capa supeificial se divida en
bloques; éstos comienzan a oscilar provocando una contraccién y dilatacion de las gnetas

formadas por los bloques, produciendo asi volcanes de arena, fig. 1.8. Estos se veran

detalladamente mas adelante.
Los dafios tipicos de las oscilaciones se dan en instalaciones y estructuras subterraneas.
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fig 1 8 Seccion antes y después de la oscilacion del terreno.

1.1.5 Volcanes de arena

Los volcanes de arena se forman debido a la gran presmn de poro que se genera en ¢l suelo.
Durante o después del sismo esta presion se libera provocando que el agua fluya
14pidamente a la superficie con arrastre de particulas de suelo, formando monticulos en la

supetficie, a los cuales se les conoce como volcanes de arena, fig. 1.9.
Por otro lado, su presencia también nos previene de posibles asentamientos del suelo.

Ff ig 1.9 Volcdn de arena, efcto de la licuacion
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1.1.6 Pérdida de capacidad de carga

Cuando un suelo estd soportando una estructura existe un equilibrio que mantiene la
estabilidad gracias a la capacidad de carga del suelo. Cuando el suelo sufie licuacién, hay
una dréstica disminucion 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 éstas, también puede ocurrir
un efecto inverso, estructuras como tanques v pilas son capaces de flotar Durante el sismo
de Niigata (1964) tanques enterrados emergieron y estructuras como edificios de
departamentos se inclinaron hasta 60°, fig.1.10.

s o

lapsados debido a la drdstica reduccion de la capacidad de carga

1.1.7 Incremento en la presion lateral sobre muros de retencion

Al licuarse un suelo que forma parte del material de relleno de un muro de contencion, la
presioén lateral sobre el muro aumenta, puesto que las fuerzas de friccidn y cohesién ya no
existen; como resultado de esto el muro puede llegar a desplazarse, inclinarse o fallar
estructuralmente, lo anterior se observd en muros de retencidon del muelle de la isla Rokko,
fig. 1.11.
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1.2 Susceptibilidad de los suelos a licuacién

La evaluacion 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 termind. Sin
embargo, si el suelo es susceptible, debemos atender los posibles efectos de un inicio de
licuacién. Algunos criterios para juzgar la susceptibilidad de licuacién son los siguientes:

1.2.1 Criterio Geologico

El origen de un suelo es un parametro de mucha utilidad para conocer la susceptibilidad de
licuarse. Procesos geoldgicos que forman 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
sedimentacién en 1ios y lagos, los coluviales, formados por la erosién, y los edlicos,
formados por Ia accidn del viento. También estdn los suelos artificiales como los rellenos
que no fueron suficientemente compactados.

Ademas de esto, los suelos aumentan su susceptibilidad a la licuacién cuando el nivel
fredtico se encuentra cerca de la superficie del suelo.

1.2.2 Criterio Historico

El estudio de eventos anteriores donde ocurrieron casos de licuacion son de suma
importancia para la prevencién de futuros casos. Si un suelo con determinadas

: TESIS CON
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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 reunen dichas caracteristicas, ademés de
catalogos de sismos donde se han presentado fallas por licuacion.

Este criterio es de suma utilidad para la evaluacién del potencial de licuaciéon y muchas
veces hasta més confiable que las incertidumbres asociadas al muestreo y pruebas de
laboratorio en arenas (Seed, 1984).

Las investigaciones de campo han mostrado que los efectos de licuacion estan en funcién
de la distancia a la fuente sismica fig.1.12.
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fig. 1.12 Relacién entre la distancia epicentral limite de sitios donde fieron observados

efectos de licuacién y la magnitud de los sismos en escala Mw (Ambraseys, 1988)

La figura 1.12 nos muestra una serie de datos que reunid Ambraseys (1988) para estimar
una distancia limite del epicentro a pattir 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 licuacidn se incrementa

draméticamente aumentando su magnitud.

La relacién mostrada en la figura 1.12 no ofrece garantia de que la licuacién no ocurra a
grandes distancias; sin embargo, nos puede servir para estimar los escenarios de riesgo de
licuacién en una regién (Krametr, 1996)

1.2.3 Criterio Composicional

Las caracteristicas de composicién de un suelo asociadas a grandes cambios de volumen,
como tamafio, forma y granulometria de las particulas representan a su vez una alta

oy
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susceptibilidad a la licuacién. Cuando hablamos de un suelo con una granulometria
uniforme, entonces es altamente susceptible a la licuacién. Contrariamente, si €l suelo tiene
diferentes tamafios de particula, entonces la susceptibilidad es baja debido a que las de
menor tamafio ocupan los espacios entre las de mayor tamafio, evitando que haya un gran
densificacidn, y que la tendencia del agua genere altas presiones y asi provocar licuacion.

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

Por otro lado, los suelos con un contenido menor gue 5% son méas susceptibles a la
licuacién debido a que las particulas pequefias evitan el contacto entre las mas grandes ¢
impiden la disipacidn de presién de poro debido a su permeabilidad tan baja. Se ha
observado que con este contenido de finos, los suelos son mas susceptible a licuarse (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 licuacién sdlo se podia presentar en arenas. Las gravas, se
creia, eran demasiado permeables para sostener una presién de poro suficiente para el
desarrollo de la licuacidn y los finos incapaces de generar la alta presion de poro
comunmente asociada con la licuacién. Sin embargo, se han observado efectos de licuacion
en gravas cubiertas por estratos de arcillas o limos, los cuales no permiten la disipacién de
la presién del agua, o en limos no plasticos. En Alaska 1964 hubo licuacién de gravas
arenosas, este caso estd bien documentado (Seed, 1968).

1.2.4 Criterio de Estado

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

Debido a que la tendencia de un suelo a generar excesos de presidn de poro estd
esttechamente ligada con la densidad y los esfuerzos efectivos, la susceptibilidad a la
licuacidn depende fuertemente del estado inicial.

En el anexo A se hace ver la importancia de la compacidad relativa ante el fenémeno de
licuacion.

Algunas referencias sobre este tema son: Castro, (1969); Poulos, (1971 y 1981); Zhang y
Garga, (1997); Been y Jefferies, (1985); Alatcén et al., (1988), Ishihara, (1993 y 1994).
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2 CASOS HISTORIA DE LICUACION EN MEXICO

Los sismos que se registran en México provienen de tres fuentes principalmente, la primera
es la subduccion de las placas de Rivera y de Cocos con la de Norteamerica, la cual
produce sismos que afectan a los estados costeros del Pacifico; 1a segunda es el sistema de
fallas asociadas a 1a de San Andrés, que producen sismos que afectan regiones cercanas a la
frontera, asi como poblaciones y puertos cercanos a la desembocadura del Rio Colorado, y
por ltimo en el golfo de México se tiene la subduccion de la placa de Cocos que produce
sismos profundos que afectan al sur y a las costas del estado de Veractuz y parte de
Campeche.

Por lo antes expuesto y aunado a las condiciones geotécnicas no satisfactorias de una gran
porcién de las costas mexicanas, se encuentra latente el fendmeno de licuacion La
licuacién de suelos ha sido una de las principales causas de destruccién de estructuras e
instalaciones, especialmente en areas costeras y en areas ganadas al mar. En México este
fenémeno se ha presentado varias veces, los casos documentados se¢ piresenta a
continuacién

2.1 Jaltipan, Veracruz (1959)
2.1.1 Geologiay sismicidad

La vertiente del Golfo de México tiene formaciones de suelo y rocas superficial que varian
ampliamente, desde rocas sedimentarias marinas muy duras hasta fangos organicos pasando
por- depositos aluviales de formacion acelerada, suelos residuales firmes y depésitos
susceptibles de licuarse.

En varias partes de la faja costera del Golfo existen arenas finas sueltas y limos no plasticos
con granulometrias muy uniformes bajo el nivel freatico (Vieitez, 1978), sumado a esto, la
region es de alta sismicidad.

El 26 de agosto de 1959, se registrd un sismo en la regién de Jaltipan y Coatzacoalcos en el
estado de Veracruz de magnitud 6.5 en escala de Richter, con epicentro en el Golfo de
México, a 35Km de Coatzacoalcos con latitud 18° 27'N y longitud 94° 16'W, el foco se
localiz6 a una profundidad de 20Km, produciendo una aceleracién méxima en la superficie
del suelo de 0.07 a2 0.2g

2.1.2 Evidencias de licuacion

Este sismo causé dafios a la cimentacion de tres edificios de la marina y en las secciones
cercanas al muelle del rio Coatzacoalcos, muchas instalaciones sufrieron hundimientos bajo
la cimentacién (Marsal, 1961), algunos de los tramos de los muelles, cimentados en pilotes
metalicos de 10m de longitud, sufiieron desplazamientos horizontales hacia el rio de hasta
0 5m. Los dafios se debieron a la licuacién de arena (Reséndiz, 1960).
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2.1.3 Caracteristicas del suelo licuado

Entre las profundidades 2.5 y 6.7m, se encontrd una capa de arena fina en estado suelto y
uniforme, con una relacién de vacios constante € igual a la unidad y con un contenido de
agua del 30 al 40%, el peso especifico fue del orden de 2.7; de granos aproximadamente
equidimensionales y subangulosos cuyo tamafio méximo fue del orden de 0.25mm, el
coeficiente de uniformidad fue aproximadamente 1.5 (Marsal, 1961).

2.2 Chiapa de Corzo, Chiapas (1975)
2.2.1 Geologia y sismicidad

El 4rea epicentral de Chiapa de Coizo, se encuentta en el extremo norte de un anticlinal en
caliza, conocido como el Cerro Brujo, que se localiza cerca del rio Grijalva; abajo del Cerro
Biujo se encuentran lutitas y calizas predominantes entre los rios Grijalva y Santo
Domingo. Los suelos de la regidn son residuales, producto de la intemperizacion de la roca
y alcanzan algunos metros de espesor En areas adyacentes al cauce del Rio de Santo
Domingo, y donde la topografia de las terrazas antiguas lo permite, se han depositado
muchos aluviones recientes constituidos casi en su totalidad por arenas medias.

Los aluviones arenosos recientes fueron depositados directamente en las terrazas antiguas
con la excepcidn de aquellos lugares donde estas ultimas fueron erosionadas, en cuyo caso
los aluviones se depositaron directamente encima de la caliza y lutitas.

Los dias 6 de octubie y 5 de noviembre de 1975 se registraron sismos en €sta zona, con
magnitudes entre 4.8 y 5.6 en la escala de Richter, sus profundidades focales variaron entre
25 y 5km, con una distancia al epicentro menor a los 10km, causando aceleraciones

méximas en el terreno del orden de ¢ 3g.
2.2.2 Evidencias de licuacion

Estos sismos causaron licuacion en arenas aluviales depositadas directamente en la caliza y
lutita; la manifestacion de licuacion consistié en la expulsién de arena y agua a través de
grietas y volcanes, asi como desplazamientos laterales (Dawson y Flores, 1977).

2.2.3 Caracteristicas del suelo licuado

El NAF se encontraba a una profundidad de 1 a 2m aproximadamente, y las caracteristicas
del suelo licuado son: arena media y fina uniformes con una compacidad aproximada de
40-60% a una profundidad no mayor de 10m. Granulometria: 0.6mm < Dsp< 1 5mmy Cu
< 4 (Dawson,1980).
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2.3 Lazaro Cardenas, Michoacan (1979)
2.3.1 Geologia y sismicidad

La isla de Enmedio, Lazaro Cardenas, se localiza en el delta del rio Balsas, las diferentes
unidades geoldgicas que forman el delta son de una alta complejidad: los médanos,
aluviones y manglares cercanos a la playa, los depésitos de planicie costera, el delta antiguo
y el delta moderno. Estos dos tultimos son los mas importantes por su extensidén y
localizaciéon dentro de la zona. Los depdsitos del delta antiguo estan formados por
conglomerados, aluviones, arenas y suelos finos en estado muy compacto. Los depdsitos
del delta moderno son aluviones, gravas, arenas y arenas limosas en estado suelto a
medianamente compacto, con algunos depésitos de limos y arcillas suaves (Mooser, 1987).
La desembocadura del rio Balsas se encuentra en una zona que tiene una alta sismicidad.

El 14 de marzo de 1979 se registtd un sismo de una magnitud de 6.5 en la escala de
Richter, cerca de las costas de Guerrero, entre Acapulco y la desembocadura del Balsas, a
una distancia de 50km de Lazaro Cardenas, la profundidad del foco se localizé a 30km,
causando una aceleraciéon maxima en la superficie del terreno de 0.3g.

2.3.2 Evidencias de licuacion

Como evidencias del fenomeno de licuacidn, se observaron grietas y volcanes de arena,
debido a las grietas, dos columnas del Complejo Industrial de Fosforados (CIF) que se
encontraban apoyadas sobre zapatas aisladas, se inclinaron; después del sismo se encontrd
un tirante de agua sobre los volcanes (Jaime et al., 1979).

2.3.3 Caracteristicas del suelo licuado

La licuacion se presentd en un estrato de arena fina gris con un contenido de finos menor al
15%, presenté una resistencia a la penetracion estandar que va desde S hasta 28 golpes en
17 sondeos que se realizaron.

Granulometria: 0.074mm < D50 < 2mm, Cu < 10 y el porcentaje de finos varia entie 5y
15% (Jaime et al, 1979).

2.4 Valle de Mexicali, Baja California (1980)
2.4.1 Geologiay sismicidad

El Valle de Mexicali se encuentra comprendido dentro de la regién fisiografica denominada
Delta del Rio Colorado, en la cual se distinguen cuatro unidades fisiograficas: las planicies,
las mesetas, las terrazas y el macizo montafioso de la sierra de los Cucapés.

La planicie estd formada por limos, arenas y arcillas que forman los sedimentos
cuaternarios del Delta del Rio Colorado. Las mesetas y terrazas presentan forma plana y
escalonada; la mayor es la Mesa arenosa de San Luis, siguiendo en importancia la de
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Andrade y por ultimo las terrazas aluviales de la Sierra de los Cucapas EI macizo
montafioso de 1a sierra de los Cucapas esta formado por granito, esquistos y calizas.

Los suelos en el Valle de Mexicali estan principalmente constituidos por arcillas, limos y
arenas, (Laris et al., 1974). Esta informacion se obtuvo con sondeos hechos a cada Skm y
con profundidades entre 1 y 7m. Por otra parte, los sondeos revelan que la potencia de los
depositos fluvio lacustres de la zona, compuestos de limos arcillosos y arcillas parcialmente
cementadas, se extienden més alla de los 100m de profundidad sin alcanzar la roca basal.
La historia sismica de la regidn norte de la Peninsula de Baja California indica que es una
zona de alta sismicidad.

El 8 de junio de 1980, se produjo un sismo de magnitud de 6.7 en la escala de Richter, con
una distancia al epicentto menor de 10km y con una profundidad focal de 16km,
produciendo una aceleracién méaxima en la supetficie del terreno de 0.5g.

2.4.2. Evidencias de licuacion

Este sismo causé el fendmeno de licuacién, generando grietas en el terreno, en algunos
drenes no revestidos y en algunos tramos carreteros, asi como volcanes de arena en los
hombros del terraplén, también se observaron deformaciones verticales y horizontales en
algunos tramos de la via del ferrocarril (Jaime, 1980b).

2.5 Lazaro Cirdenas, Michoacan (1985)
2.5.1 Caracteristicas del sismo

El sismo del 19 de septiembre de 1985 tuvo una magnitud de 8.1 en la escala de Richter, y
se registré a una latitud de 18.08'N y a una longitud de 102.94 W, a una profundidad de
15km.

2.5.2 Evidencias de licuacion

Se generd licuacién en la zona del puerto industrial donde se localizan suelos granulares
sueltos, lo cual provocé desplazamientos horizontales y verticales, dafiandose instalaciones
subterraneas. Cetca de la planta FERTIMEX, se observaion pequefios volcanes tipicos
generados por la licuacién de arenas finas (Tamez, 1987).

2.6 Jaluco, Jalisco (1995)
2.6.1 Geologiay sismicidad
Jaluco se¢ ubica en una llanura costera, con una altitud aproximada a 2.5m sobre el nivel del.
mar, y se encuentra dentro de la provincia fisiogréfica llamada Sierra Madre del Sur. Esta

zona se caracteriza por el alto predominio de rocas volcanicas y metamorficas; la geologia
superficial del area de Jaluco est4 constituida por depdsitos aluviales, lacustres, palustres y



Casos historia de licuacidon en México 19

litorales en las partes bajas. Las montafias cercanas son principalmente un afloramiento
granitico; aunque también hay rocas volcanicas y un pequefio afloramiento de caliza.

El dia 9 de octubre de 1995 ocurrié un sismo de magnitud 7.5 en escala de Richter, su
epicentro se ubicé frente a las costas de Colima, con una distancia a Jaluco de 45km, con
una profundidad de 27km, se ha calculado que la aceleracidén en superficie méaxima posible
en Jaluco fue entre 0.2 y 0.3g.

2.6.2 Evidencias de licuacion

En Jaluco y zonas vecinas, se observé licuacidon en arenas localizadas entre las
profundidades de 1.5 y 5.5m, algunas de las evidencias de este fendmeno se mencionan a
continuacién; asentamiento de wvarias decenas de centimetros en algunas casas,
abombamientos, hundimientos y agrietamientos de pisos, desplomes de muros, eyeccion de
arena fina a lo largo de grietas, fracturamiento de las tuberias de agua y drenaje, se
colapsaron o hubo que demoler el 25% de las construcciones, fuerte agrietamiento en las
carreteras a Cihuatlan y Barra de Navidad (Lazcano, 1996).

2.6.3 Caracteristicas del suelo licuado

El suelo licuado tiene las siguientes catacteristicas: arena fina y media, uniforme, con un
porcentaje de finos menor al 2.2%, el D5y tuvo un intervalo de 0.55 a 0.90, tuvieron una
resistencia a la penetracion estindar de 3 a 12 golpes (N), la eficiencia de esta prueba (SPT)
fue del 60% (Lazcano, 1996).

2.7 Manzanillo, Colima (1995)
2.7.1 Geologia y sismicidad

Manzanillo se encuentra situada en la parte fisiografica de la Sierra Madre del Sur, en la
region afloran rocas que se extienden desde el Creticico hasta el Pleistoceno, las
formaciones mas antiguas son graniticas, con intrusiones de rocas igneas extrusivas La
secuencia litolégica contimia en el Pleistoceno y Holoceno con la sedimentacion de
depdsitos aluviales que se localizan en la proximidad de la costa. En la ciudad de
Manzanillo los depésitos aluviales estan constituidos por grava y arena, y se confunden con
los depositos de talud, que ocupan una porcién muy limitada en la ciudad y son depdsitos
de barra, constituidos por arenas de diferente granulometria, al oriente de las barras que
delimita la costa se depositaron arcillas con alto contenido de materia organica y turbas.

La costa del Pacifico mexicano se caracteriza por su alta actividad sismica, producto de la
convergencia de las placas de Cocos y Rivera, con la placa Norteamérica.

2.7.2 Evidencias de licuacién

Los dafios debidos al sismo del 9 de octubre de 1995 antes mencionado, por el fendmeno
de licuacion, se presentaron en los rellenos artificiales, el mal comportamiento de estos
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rellenos se debid a una mala compactacion y a un escaso confinamiento. Estos rellenos son
de materiales granulares sueltos. Las instalaciones del puerto interior de San Pedrito,
sufrieron dafios debido al desplazamiento lateral de taludes no confinados de pendiente
suaves y el hundimiento del piso con la subsecuente ruptura de pavimentos, canales de
dtenaje, ductos y lineas de conduccion. La licuacion de las arenas en los rellenos colocados
atras de los diques de enrocamiento sobre los que se construyeron los muelles de este
puerto, también provocd empujes dindmicos sobie ellos que contribuyeron a ocasionar
dafios por cortante en la cabeza de muchos pilotes.

2.7.3 Caracteristicas del suelo licuado

Rellenos hidraulicos que estan constituidos por arenas finas o muy finas con un porcentaje
de finos menor al 12%, y con pedaceria de conchas retenidas por la malla #4 que constituye
menos del 5% en peso del total. Este relleno es producto del dragado y contiene a los
materiales mas sueltos del subsuelo, entre 4 y 6m de profundidad. Por otra parte se hicieron
ensayes de cono sismico, encontrandose que en estas profundidades se tenian valores bajos
de velocidad de ondas de corte y de resistencia de punta y por consecuencia un factor de
seguridad menor que la unidad contra la licuacién.

2.8 Tlaxcala (1999)
2.8,1 Caracteristicas del sismo

El Servicio Sismico Nacional registrd un sismo en escala M,~=7.0 el 15 de junio, el foco se
localizd a una latitud de 18 20° N v a una longitud de 97.47° W a una profundidad de 92km

2.8.2 Evidencias de licuacion

Aproximadamente a 20km del noroeste de la ciudad de Puebla, en el altiplano del estado de
Tlaxcala, se observaron volcanes de arena en grandes 4reas de cultivo de maiz (Mendoza,

2000).

El suelo licuado fue una arena limosa con 28% de finos. No se observaron dafios
significantes debido al fenémeno de licuacién (Pestana, 2000).

El Investigador Mendoza estid trabajando en el CENAPRED para documentar este
fenémeno en el lugar.

2.9 Localizacion de los sitios donde se ha presentado licuacion

En la fig. 2.1 se presenta la regionalizacién sismica de la Republica Mexicana, mostrando
los sitios donde se ha presentado el fendmeno de licuacién,

Existen zonas en México que se encuentran en pleno desarrollo, por lo que se les debe de
poner atencion en los factores mictozonales que puedan afectarles al desarrollo urbano y
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econdmico, dentro de estos factores se encuentran la sismicidad y condiciones geotécnicas
no satisfactorias,

Se han observado experiencias no gratas por la combinacién de estos dos factores, como es
el fendmeno de licuacion.
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fig. 21 Mapa de regionalizacion sismica y localizacion de los sitios donde se ha
observado el fendmeno de licuacion.

Este fendmeno es de gran importancia para nuestro pais, ya que hay muchas zonas en
desarrollo industrial y turistico en las costas vy los deltas de rios.

Como se sabe, el fendmeno de licuacion se puede volver a presentar en lugares en los que
ya se ha registrado y causar grandes dafios, por lo que se deben de tener presentes estos
lugares para estudiarlos detalladamente cuando sea necesario. '

Es de resaltar que por primera vez se observaron evidencias de licuacion en el altiplano
Mexicano, a lo cual se le debe de poner especial atencidn, para el desarrollo habitacional,
turistico e industrial que se pueda desarrollar en dicha zona en un futuro.
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3 METODOS PARA EVALUAR EL POTENCIAL DE LICUACION, BASADOS
EN PRUEBAS DE CAMPO.

La evaluacion del potencial de licuacién se puede hacer mediante pruebas de laboratotio y
pruebas de campo.

Peck en 1979 considerd que era injustificado afirmar que los métodos de prediccion de
licuacién basados en pruebas ciclicas en el laboratorio, pudieran ser mejores que las
correlaciones directas basadas en datos de penetracidn estdndar, con las evidencias que se
tenfan en ese tiempo. Ya que para realizar pruebas en laboratorio se tienen las siguientes
desventajas (Seed, 1986):

a) Obtener muestras inalteradas de cualquier arena, al menos de que se trate de especimenes
congelados antes del muestreo, lo que representa un gran costo;

b) Dificultad para seleccionar muestras representativas para ensayarlas en laboratorio,
especialmente en suelos poco uniformes, como es el caso de suelos no cohesivos;

¢) Dificultad en simular las condiciones in situ del terreno en el laboratorio.

Por lo antetior las pruebas de campo han tomado gran importancia para valorar las
caracteristicas del suelo Mediante correlaciones entre valores de la resistencia a cargas
ciclicas (comportamiento del suelo ante un sismo) y los pardmetros de campo (indice de la
resistencia del suelo) se puede evaluar la resistencia a la licuacidn.

Las pruebas de campo normalmente implican la determinacién de algunas catactetisticas
del suelo, de manera que éstas puedan ser comparadas con las de otros lugares donde se ha
presentado o no licuacién durante sismos.

El gran nimero de datos obtenidos de pruebas de campo, hacen que la evaluacién del
potencial de licuacidn bajo este andlisis, sea un procedimiento mas confiable que el basado
en pruebas de laboratorio.
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3.1 Relacion de Esfuerzo Ciclico (CSR) y Relacién de Resistencia Ciclica (CRR).

Para la evaluacion de la resistencia del suelo a la licuacién se requiere conocer dos
variables, éstas son; la que origina el sismo en el suelo, expresada en términos de la
relacion del esfuerzo ciclico (CSR), y la capacidad del suelo para resistir la licuacion
expresada en términos de la relacidn de resistencia ciclica (CRR); anteriormente este
término se le conocia como relacién de esfuerzos ciclicos requerida para generar licuacién.

Seed ¢ Idriss (1971) formularon la siguiente ecuacién para calcular CSR:

!
vo

CSR = (22 = 065(%)(?" 7, O ()

donde:
amax=aceleracion horizontal maxima en la superficie generada por el sismo;
g=aceleracion de la gravedad;

ovwo Y o ww=esfuerzo vertical total y efectivo, respectivamente;

rq=coeficiente de reduccion del esfuerzo.

El ultimo coeficiente proporciona una correccion aproximada de la flexibilidad del perfil
del suelo, y se recomiendan los siguientes valores (Youd e Idiiss, 1997).
rq=1.0-0.00765z para z<9.15m

rq=1.174-0.0267z para 9.15m<z<23m

r4=0.744-0.008z para 23m<z<30m

r¢=0.50 para z>30m

una alternativa a estos valores es la siguiente ecuacion (Youd e Idriss; 1997).

= (1-—0.4113z°5 +0.04052z+0.001753z‘5) 2
4 1-041772%° +0.05729z - 0.006205z2'° +0.0012102% 7T

donde z es la profundidad en metros (m).

Se debe proporcionar un procedimiento para evaluar la resistencia a la licuacién, CRR. Un
método para evaluar CRR, es con muestras inalteradas y ensayarlas en el laboratorio
usando pruebas ciclicas, para modelar las condiciones del sismo. Desgraciadamente, el
muestreo que se hace en suelos granulares con las técnicas tipicas, alteran demasiado al
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suelo, lo que conlleva a resultados errdneos. Solamente con técnicas sofisticadas de
muestreo, como el congelamiento pero presenta la inconveniencia antes mencionada. Para
evitar las dificultades asociadas con la alteracién del las muestras, las pruebas de campo
han llegado a ser rutinarias para la investigacion del potencial de licuacién; dentro de estas
pruebas estan la de penetracion de cono (CPT), penetracién estandar (SPT), velocidad de
onda de corte y penetrometro Becker (BPT). Se debe de seleccionar el tipo de prueba
dependiendo de la disponibilidad de equipo, costo, y preferencia; para este tltimo término a
continuacidn se mencionan ventajas y limitaciones de las pruebas.

Tabla1. Ventajas y desventajas de las distintas pruebas

SPT CPT Vs BPT
Numero de pruebas
realizadas en sitios
donde se ha ABUNDANTES | ABUNDANTES | LIMITADAS ESCASAS
presentado
licuacion.
Tipo de
comportamiento . .
couerto | PUATEe | renaco, gran | poquera | Periamene
deformacioén que se deformacion deformacion | deformacion deformacion
presenta en la
prueba.
Control de calidad y Pobre a buena | Muy buena Buena Pobre
repetibilidad _
Deteccidn de la
variabilidad de los Buena Muy buena Suficiente Suficiente
depositos de suelo
Tipo de suelo en el .
gue es No en gravas | No en gravas Todos Principalmente
recomendado gravas
La prueba
proporciona Si No No No
muestras de suelo
Indican o miden las .
propiedades indice Indice '?;Zgﬁgﬁ?:ss indice
ingenieriles

3.2 Prueba de Penetracion Estandar (SPT)

Los criterios para evaluar la resistencia a la licuacion, basados en el nmimero de golpes de la
prueba de penetracion estandar (SPT), han sido modificados durante el transcurso de los
afios. Estos criterios toman en cuenta la relacion del esfuerzo ciclico (CSR) originado por el
sismo v el nimero de golpes (Ni)go, fig. 3.1 Esta grafica muestia datos de CSR y (Ny)g de




Meétodos para evaluar el potencial de licuacién, basados en pruebas de campo 28

lugares en donde se ha presentado licuacién y en lugares donde no se han observado los
efectos por dicho fendmeno durante sismos, estos datos forman curvas de CRR para
distintos contenidos de finos, delimitando fronteras para evaluar si un sitio es licuable o no.
La curva CRR pata un contenido de finos menor al 5% es el criterio de penetracion basico
para el procedimiento simplificado “curva base simplificada” en otras palabras se considera
como una arena limpia. Estas curvas son validas solamente para sismos de magnitud 7.5.

3.2.1 Curva base para arenas limpias

Uno de los cambios que se le han hecho a esta curva CRR es que la trayectoria en la parte
inferior interseca al eje de CSR aproximadamente en 0.05 (figura 3.1). Este cambio se hizo
para tener una consistencia con curvas CRR desarrolladas con datos de CPT y analisis
probabilisticos realizados por Liao et al., (1988), Youd y Noble (Youd e Idriss, 1997). Seed
e Idriss (1982) proyectaron esta curva hacia el origen, pero hubo pocos datos que
confirmaran lo anterior. Una mejor aproximacién es que en la parte inferior de la curva se
tenga forma de arco y se intercepte con el eje de CSR aproximadamente en 0.05 como se
indica en la figura 3.1.

Thomas F. Blake (1997) simplifico la curva base con la siguiente expresion:

. _ a+extex® gy’ _

CRR; 5 1+be+de? + fi +hxt e e (3)
donde:

CRRy 5 es la relacién de resistencia ciclica para sismos con magnitudes de 7.5
x=(N1)eo

a=0.048

b=-0.1248

¢=-0.004721

d=0.009578

e=0.0006136

f=-0.0003285

g=-1.673E-05

h=3.714E-06.

Esta ecuacién es valida sélo para valores de (N{)so menores que 30; la curva definida por
esta ecuacién debe ser extendida hasta que se intercepte en un valor de CRR=005
aproximadamente.
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3.2.2 Correlaciones para contenidos de finos y suelos pldsticos

Otro cambio significativo es la correccidén por el contenido de finos, ésta proporciona una
mejor aproximacion a los datos empiricos. En el desarrollo original, Seed et al, (1985)
plantearon que para un (N)¢ dado, la CRR aumentaba con el incremento del contenido de
finos. Esto no es claro, sin embargo, si CRR incrementa es porque la resistencia a la
licuacién es muy grande o la resistencia a la penetracién es muy pequefla como
consecuencia del inctemento general de compresibilidad y decremento de la pexmeabilidad
por el incremento de finos. Basados en un conjunto mayor de datos empiticos utilizados por
Seed et al., (1985), las curvas de CRR para varios contenidos de finos fueron modificados
por Youd e Idriss, (1997) y Youd e Idriss, (2001) como se muestra en la figura 3.1.

La correccion por ¢l contenido de finos debe hacerse en funcién de la resistencia a la
penetracidn, asi como por el contenido de finos. La plasticidad del suelo es otro factor que
puede afectar a la resistencia a la licuacién, por lo que cualquier correlacion basada
solamente en la resistencia a la penetracion y contenido de finos debe de usatse con suma
cautela. Las siguientes ecuaciones fueron propuestas por I M. Idriss con la ayuda de R B.
Seed, para corregir la resistencia a la penetracion de una arena limosa con respecto a la
resistencia de penetracién de una arena limpia (Youd e Idriss , 2001). Sin embargo, no se
toma el efecto del aumento del potencial de licuacidn para suelos con un contenido de finos
menor que 5% (como se menciond en el capitulo 1), se deberia considerar coeficientes
negativos para desplazar la curva hacia la derecha y asi compensar dicho factor.

(Vo =@+ BN wooemimienssmisicniecssrees oo e (4)

donde o y B son coeficientes que se obtienen de las siguientes ecuaciones:

o=0 pataun CF £ 5%
a=exp[1.76-(190/CF?)] para un 5%<CE<35%
a=035 paraun CFz235%
f=1.0 pata CF £5%
B=[0.99+(CF'5/1000)] pata 5%<CF<35%
B=1.2 para CF 235%

donde CF es el contenido de finos obtenido en laboratorio; estas ecuaciones pueden ser
utilizadas rutinariamente para cotregir el mimero de golpes, (Nj)go, tomando en cuenta el
contenido de finos, (Ni)eoes. Con las ecuaciones mencionadas anteriormente se pueden
calcular las curvas CRR en funcidn del contenido de finos y sismos de magnitud 7.5, que
son idénticas a las curvas de la figura 3.1,

Algunos investigadotes sugieren que la resistencia a la licuacion debe de incrementarse con
el incremento de la plasticidad del suelo; pero hay muy pocos datos empiricos para
desarrollar una expresiéon de correccidn. Sin embaigo algunos iggenieros practicos
incrtementan CRR un 10% para suelos con un contenido de finos y un indice de plasticidad
mayor que 15%; lo antetior no es aceptado por todos los investigadores.

Robertson y Wride (1997) sugieren una correccidn de (N1)go a un equlvalente (NDsoes usando un
factor de correccion que depende tinicamente del CF.



Métodos para evaluar el potencial de licuacidn, basados en pruebas de campo 31

donde
K, =1+[0.75/30)CF =5)] worveroimiicrisssieis s st ssssssssissssinies (8)

Esta correccion se recomienda para suelos con finos no plasticos (IP<5%); para suelos con
finos plasticos, el factor de correccién, Ks, probablemente se incrementaria pero no hay
datos empiricos para poder definir una correccién. Las curvas de la CRR correspondientes a
un contenido de finos menor que 15%, son similares a las propuestas por Seed et al. (1985).
Sin embargo, para un contenido de finos mayor que 15%, Robertson y Wride (Youd e
Idriss, 1997) proponen unas curvas mucho menos conservadoras que se ubican a la
izquierda de las curvas de Seed et al, (1985). Aunque hay poca informacién empirica para
controlar la posicion de las curvas de contenidos de finos mayor que 15% y un (Ni)so
mayor a 10, las curvas CRR no deben de moverse a una posicién menos conservadora,
como lo propone Robertson y Wride, si es que no se tiene un soporte de datos adicionales

3.2.3 Otras correcciones

En adicién a las caracteristicas de los granos, se debe considerar algunos otros factores que
afectan los resultados de SPT. Uno de los mas importantes es la energia transmitida por el
muestreador. Una relacién de energia, Er, de 60% ha sido aceptada en general como un
valor de referencia. La Er liberada por un equipo particular de SPT dependen
primordialmente del tipo de martillo, yunque del sistema y el método de liberacién de
martillo. Los factores de correccién de liberacidn de energia para distintos tipos de
mattillos y yunques son presentados en la tabla 2.

Tabla 2. Factores de correccion para distintos tipo de equipos.

FACTOR TERMINO EQUIPO CORRECCION
Presion de sobrecarga Cn | Todos (Pals'v)’°
Martillo Donut 05a10
Relacién de energia Ce Martillo de seguridad 07a12
- Martillo automatico 0.8a1.3
Diametro de la 65mm a 115mm 1.0
. Cs 150mm 1.05
perforacién 200mm 1.15
3maédm 0.75
4mabm 0.85
Longitud del vastago Cr 6m a 10m 0.95
10ma 30 1.0
>30m <1.0
Muestreador estandar 10
Método para muestrear Cs Muestreador sin 11 é 13
revestidor ' )

Todls CON
FALLA DE ORIGEN
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El didmetro de la perforacidon se recomienda que esté dentro de 65mm a 125mm, y un tubo
muestredor sin revestidor.

El valor del niimero de golpes N de SPT, varia con una sobrecarga de esfuerzos efectivos,
El factor de correccion ha sido calculado con la siguiente ecuacion (Liac y Whitman,
1986):

05

(e

vo

Donde Cy es un factor de correccién para medir la resistencia a la penetracion con respecto
a la presion de sobrecarga y P, es igual a 100kPa, la presion atmosférica; las unidades son
iguales para ¢'yvo. El esfuerzo efectivo vertical ¢ vo, €s el cotrespondiente a la profundidad
del sondeo.

Finalmente el valor de N (SPT) esta dado por la siguiente ecuacion.

Donde Nm es la tesistencia a la penetracién medida en campo, Cg es la cotreccion por la
relacion de energia del martillo, Cg es el factor de correccién por el didmetro de la
perforacion, Cg es el factor de correccion por la longitud de la barra del vastago y Cg es la
correccidn por el muestreador con o sin revestidor. El ingeniero debe de familiarizarse con
los detalles del procedimiento de SPT, para minimizar los posibles errores asociados con la
prueba y obtener experiencia paia seleccionar los factores de correccion adecuados.

3.3 Prueba Penetracién de Cono (CPT)

Una de las ventajas de la prueba de penetracién de cono eléctrico (CPT), es que la
resistencia a la penetracién es continua, y se utiliza para la interpretacion estratigrafica. Los
resultados de ésta son mds consistentes, y es mucho mas rdpida que otras prucbas de
penetracion que se muestran en la tabla 1. '

En los Gltimos afios se ha incrementado el uso de esta prueba para calcular la resistencia a
la licuacién mediante correlaciones. Estas permiten calcular directamente CRR (Robertson
y Wride, 1998), en lugar de la conversién de los datos obtenidos de CPT a un mimero de
golpes de SPT, y entonces aplicar el criterio de SPT, esta técnica se empleaba comtinmente
en ¢l pasado.

En la figura 3.2 se muestra la grafica desarrollada por Robertson y Wride para determinar
la relacién de resistencia ciclica (CRRy7 s) en arenas limpias (CF <5%), partiendo con datos
de CPT; esta grafica es valida solo para sismos de magnitud igual a 7.5, y la curva CRR
es graficada en funcién de la resistencia (CPT), corregida y normalizada, g, de los sitios
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en donde los efectos de licuacion se han observado y en sitios donde no se han
observado, a causa de los sismos; estos datos forman una curva de CRR, delimitando ia
frontera para evaluar si un sitio es licuable o no. Las curvas punteadas muestran
aproximadamente el potencial de la deformaciéon angular ciclica, y.=(8/h)(100) (ver fi
3.1.1), en funcidén de .1, estas curvas se muestran en la figura 3.2, para enfatizar que la
deformacién angular ciclica y el potencial de la deformacidén del suelo licuado decrecen
conforme la resistencia a la penetracion se incrementa.

.._8_.1 1 sin aplicar esfuerzo cortante
2 aplicando esfuerzo cortante
1 2
fig 3.1.1 Relacion del desplazamiento con
n | respecto al espesor del estrato, la cual depende
7, = 2 4100 de la resistencia al esfuerzo cortante del
A material y del mimero de ciclos.
0.6
M=7.5 0.25<Dso (mm)<20
FC(%) <5
0.5 + Yi= 20%=10%=3%

e P!
) I i
© ¢« i | Curva CRR
w
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fig. 3.2 Curva para calcular CRR, con datos de CPT (Robertson y Wride, 1998)
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La curva CRR de la figura 32 se puede expresar matematicamente con las siguientes
expresiones:

Si (QClN)cs <50 CRR75=0 .833[(qcm)cs/1000]+0 05
e (9)
Si 50 < (qorn)es< 160 CRR7 s=93[(qe1n)es/ 1000T*+0.08

Donde (gein)es €8 la resistencia a la penetracion del cono en arena limpia, normalizada a
100kPa.
3.3.1 Normalizacion de la resistencia a la penetracion del cono

La normalizacién de la resistencia a la penetracion del cono, corregida por esfuerzos de
sobrecarga (qqin) esta dada por:

qoan Q(Pa) ( )
donde
Pa ! ' .

Donde Cq es un factor de normalizacién para la resistencia a la penetracién del cono, Pa es

“la presion atmosférica (100kPa), g, es la resistencia de punta medida en campo, un valor
maximo de Cq es 2 y generalmente se aplica en los datos de CPT de poca profundidad. El
valor del exponente, n, depende de las caracteristicas de las particulas del suelo, y toma
valores desde 0.5 para arenas limpias hasta 1.0 pata arcillas, para limos y arenas limosas
tomaria un valor intermedio (Olsen, 1997).

La relacién de friccién de CPT, resistencia en el fuste, f5, dividido por la resistencia de
punta del cono, q., generalmente se incrementa con el aumento del contenido de finos y la
plasticidad del suelo. Robertson y Wride (1998) sugieren la estimacion aproximada de
caracteristicas del suelo, tales como el tipo de suelo y una estimacion burda del contenido
de finos, mediante los datos provenientes de CPT pata un suelo arenoso. Estas relaciones
recomendadas por Robertson y Wride son representadas en las figuras 3.3 y 34. Las
fronteras entre los tipos de suelo de la figura 3.3 se pueden calcular como circulos
concéntricos (Jeffries y Davies, 1993) El radio de cada circulo, es referido como el indice
de comportamiento del suelo, Ic, v se calcula con la siguiente expresion:
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I =[347-1080F +0 224 LogF ] e (12)
donde:

0=llg. -0 ) 2 NB 1y e (13)
Y

F=[f, g, -0, )}x100% e o { 14)

Robertson y Wride recomiendan el siguiente procedimiento para seleccionar el exponente y

calcular el indice, Ic, del comportamiento de suelo.

El primer paso es la caracterizacién del tipo de suelo, fig 3.3 Esta diferenciacion se hace
‘asumiendo un exponente, n, igual a 1 (caracteristico de arcillas) y realizar el siguiente

calculo. Para arcillas la resistencia a la penetracién CPT normalizada, Q, esta dado por :

Q=[(dc-0vo)/PallPa/c vol ' © Z[(Qe-Gvo)/ G vol  vovvvvevvcvivrciriirinesines s v 15)

Si el Ic calculado con el exponente 1 es mayor que 2.6, entonces es considerado como
arcilloso y por lo tanto dificil de licuarse. Sin embargo, se deben de tomar muestras y
realizar pruebas para confirmar el tipo de suelo y la resistencia a la licuacidn. El criterio
Chino puede emplearse para confirmar que el suelo no es licuable. Este critetio asi como el
definido por Seed e Idriss (1982), estipulan que la licuacién puede ocurrir sdlo si las
siguientes tres condiciones se cumplen:

El contenido de arcilla (particulas menores a 5u1) en peso s menor del 15%.
El limite liquido es menor al 35%
El contenido de agua mayor que 0.9 del limite liquido.

Cabe mencionar que este criterio no toma en cuenta el aumento de potencial para suelo con
un contenido de finos menor que 5%

Si el Ic calculado es menor que 2.6, entonces es mas probable que se trate de un suelo
granular v Q debe ser recalculado usando un exponente, n, de 0.5. Para este célculo, Cqg
también debe ser calculado con un exponente, n, igual que 0.5, y sustituyendo qun por Q
en la ecuacién correspondiente para calcular I¢ nuevamente. Si Ic es menor que 2.6,
entonces el suelo puede ser clasificado como granular sin plasticidad, y este indice puede
utilizarse para calcular la resistencia a licuacion, Si Ic es mayor que 26, el suelo es
probablemente limoso y posiblemente plastico; por lo cual, q.in debe de calcularse
nuevamente usando un exponente, n, intermedio 0.7. Este valor intermedio de Ic es
utilizado para calcular la resistencia a licuacidn; pero debe tomarse una muestra para
verificar el tipo de suelo vy si el suelo es licuable por otros métodos como por ejemplo el
criterio Chino.
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Ya que la relacion entre I y el tipo de suelo tiene una cierta incertidumbre, se ha llegado a
la conclusién que para los suelos correspondientes a un valor de Ic =2 4 o mayor deben de
tomarse muestras vy hacerles pruebas para confirmar el tipo de suelo, y si es licuable
utilizando otro método. Las capas de suelo caracterizadas por un Ic mayor de 2.6, pero con
una relacion de friccién normalizada, F, menor que 1% (regién 1 de la figura 3.3) pueden
ser muy sensitivas, pot lo que también deben ser muestreadas y hacerles pruebas; ya que
por ser muy sensitivas pueden tener severos ablandamientos y pérdida de esfuerzos bajo las
condiciones de carga de un sismo.

3.3.2 Cadlculo de la resistencia a la penetracion de cono normalizada equivalente
para una arena limpia, (q.in)cs

La correccion de la resistencia de penetracion normalizada, (gemv), de una arena con finos a
la de una equivalente de arena limpia, (qev)es, para utilizarse en el calculo de la resistencia
de licuacion, CRR, se aplica la siguiente expresion ;

donde el factor de correccidn por las caracteristicas de las particulas, K., es definido por la
siguiente ecuacién (Robertson y Wride, 1998)

paral.<1.64 K=1.0
(17

para lc>1.64  K.=-0.403l.*+5.5811.2-21.63|,2+33.751.-17.88

El contenido de finos obtenido en laboratorio puede substituirse por el contenido de finos
aparente de la figuta 3.4, pata determinar I, esto podria dar resultados erréneos, por lo que
se recomienda lo siguiente: como se vio anteriormente, I; esta en funcién de la plasticidad y
de otros factores como el contenido de finos. Cuando se usen datos de CPT, el I, debe de
ser calculado con la expresién ya mencionada, en lugar del contenido de finos obtenido en
laboratorio. En la figura 3.5 se muestra la curva de K. contra I; en ésta se puede observar
que para valores de I, mayores de 2 6 (curva punteada) el suelo es probablemente arcilla o
suelo plastico, por lo tanto, es poco susceptible a licuarse.
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3.3.3 Correccion de la resistencia de penetracion de cono por capas delgadas de
suelo.

Estudios tedricos y de laboratorio indican que la resistencia del cono es influenciada por las
capas de suelo duras o blandas que se encuentran arriba o por debajo del cono. Como
resultado de la prueba CPT en una arena de espesor delgado y entre capas blandas de mayor
espesor, normalmente no es percibida totalmente la resistencia a la penetracion. La
resistencia de penetracion de la punta de cono es influenciada por el acercamiento a una
interfase de mayor rigidez debida a una capa méas dura. En arcillas blandas o en arenas
sueltas la influencia mencionada anteriormente es pequefia, pero en arcillas rigidas o en
arenas densas esta influencia es grande. Se debe de tener cuidado cuando se interprete la
resistencia de cono en capas de arena que se encuentren entre capas de limo o arcilla con
menor resistencia a la penetracién. Robertson y Fear (1995) proponen un factor, Ky, de
correccion para estimar totalmente la resistencia a la penetracién en una capa delgada y
dura que esté entre estratos blando figura 3 6; la correccion corresponde a una relacién de
resistencias de penetracion qea/ qcp=2, 1a ecuacién para calcular Ky es:

Kw=0.5[(H/1000)-1,452+1.0 TN T )

0 alternativamente (Youd e Idriss, 2001):
K, =025[((H /4, )/1.7')—1..'7’7']:z +1.0 e { 19)

Donde H es el espesot de la capa delgada que se encuentia entre los depésitos delgados y
esta en mm, vy 4, es el diametro del cono en mm

i
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3.4 Velocidad de Onda de Corte

Durante la década pasada, se hicieron severas modificaciones a los procedimientos para
calcular la resistencia a la licuacién de suelos granulares, mediante mediciones de campo de
onda de corte, Vs, (Stokoe et al., 1988; Tokimatsu et al., 1991; Kayen et al., 1992; Andrus,
1994; Lodge, 1994). El uso de Vs como indice de resistencia de licuacion es justificado ya
que Vs y CRR son influenciados por: relacién de vacios, esfuerzos efectivos de
confinamiento, historia de esfuerzos y edad geoldgica. Las ventajas de utilizar Vs son las
siguientes: 1) Vs puede ser medido muy precisamente con diferentes técnicas como
perforacién cruzada, pruebas sismicas en perforacion abajo, prueba de penetracién de cono
sismico, o un analisis espectral de las ondas superficiales; 2) Vs se puede medir en los
suclos en que la CPT y SPT son imposibles de realizarse o extraer las muestras sin
alteraciones, como depdsitos de grava, y en sitios en donde la perforacién o sondeos no se
pueden realizar; 3) las mediciones pueden ser realizadas en laboratorio en muestias
pequefias, permitiendo la comparacién directa entre las mediciones de laboratorio y las
realizadas en campo; 4) Vs se relaciona directamente con el modulo cortante a pequefias
deformaciones que es un parametro requerido para procedimientos analiticos para estimar
la respuesta dindmica del suelo, para pequefias deformaciones y deformaciones angulares
intermedias.

Hay dos limitaciones significativas que existen al usar Vs en la evaluacion de licuacion: (1)
las mediciones de la velocidad de onda sismica son hechas a pequefias deformaciones,
mientras que la licuacién se mide con fendmenos de grandes deformaciones; y (2) las
pruebas sismicas no dan muestras para la clasificacion de suelos ¢ identificacion de suelos
ricos en arcillas no licuables. Pata compensar esto ultimo, se tienen que hacer un numero
limitado de perforaciones y se deben tomar muestras para identificar los suelos ricos en
arcilla, que pudiera clasificarse como licuables por el criterio de Vs y también para
identificar suelos poco cementados que tal vez sean licuables pero se clasifican como no
licuables por sus valores caracteristicos de Vs tan altos. :

3.4.1 Criterios para evaluar el potencial de licuacion

Robertson et al. (1992) propusieron un procedimiento para evaluar la licuacion basada en
esfuerzos, por medio de datos de campo provenientes de sitios en el Valle Imperial,
California. Robertson y sus colaboradores normalizaron Vs por medio de:

Donde Pa es la presién de referencia (100 kPa), aproximadamente la presion atmosiérica, y
G'vo son los esfuerzos efectivos en kPa. Robertson y sus colaboradores decidieron
modificar Vs en términos de 'y, pata seguir con los procedimientos tradicionales y poder
modificar las pruebas de resistencia estdndar y penetracién de cono. El limite de resistencia
a la licuacioén (curva CRR} detetminada por, estos investigadores para sismos de magnitud
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7.5 se muestran en la figura 3.7a, con datos calculados en diferentes sitios donde la
licuacion ocurrid y donde no. Las relaciones de esfuerzos ciclicos fueron calculadas usando
estimaciones de amsx para las dos componentes horizontales principales de aceleracion que
pudieron haber ocurrido en los sitios en ausencia de licuacion.
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esfuerzos: a) Robertson et al., (1992), b) Kayen et al., (1994) y Lodge, (1994)

Los limites de resistencia a la licuacién, propuestos por Kayen et al., (1992) y Lodge (1994)
pata sismos de magnitud 7.5 se muestran en la figura 3 7b. Estas curvas estan basadas en el
comportamiento de campo ante el sismo de Loma Pricta de 1989. Con algunas excepciones,
los casos historia de licuacion estan limitados por las relaciones propuestas por estos limites
sugeridos. La relacion propuesta por Lodge (1994) nos da un limite conservador, para
licuacidn de casos historia con Vi menor a 200 m/s. La relacion de Robertson et al., (1992)
es la menos conservadora de las tres. El Profesor Ricardo Dobry sugirié una correlacion
entre la relacion de resistencia ciclica y Vg para una deformacion cortante ciclica promedio

constante de, yav, de la forma:

Donde yay s una deformacion cortante promedio constante. Esta formula muestia el limite
CRR pasando por el origen y nos acerca razonablemente por extrapolacién mas alla de los
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limites que se tienen de los datos de campo, al menos para valores menotes de Vi (Vg <
125 m/s).

Para valores mayores de Vy, Andrus y Stokoe (Youd e Idriss, 1997) concluyeron que,el
limite de CRR deberia ser asint6tico para algiin valor de Vi;. Este limite es causado porila
tendencia de un sueclo granular denso a exhibir comportamiento dilatantc a grandes**
deformaciones. La ecuacion anterior se modifica: ::l “ .

T a6 vo = CRR = a(Ve1/100) + b/( Ve1e - V1) =B/ Vit vovcrvviiareen(22)

donde V. es el valor critico de Vi1, que separa el comportamiento contractivo y dilatante,
a 'y b son parametros de ajuste de la curva

Usando la 1elacion entre Vy; y CRR expresadas en la ecuacion anterior, Andrus y Stokoe
trazaron curvas para sepatar la informacidn de sitios donde los efectos de licuacién fueron 'y
no fueron observados. Los valores que se ajustaron mejor para las constantes a y b fueron
0.03 y 0.9, respectivamente, para un sismo de magnitud igual a 7.5. Andrus y Stokoe
también determinaron los siguientes valores, que mejor se ajustaron para V!

V=220 m/s, para arenas y gravas con un contenido de finos menores al 5%
V=210 m/s, para arenasy gravas con un contenido de finos de alrededor 20%
Vs1=200 m/s, pata arenas y gravas con un contenido de finos mayores que 35%

La figura 3.8 presenta los limites recomendados por Andrus y Stokoe para sismos de
M=7.5 y para suclos de la era del Holoceno no cementados con diversos contenidos finos.
A pesar de que estos limites parten del origen, los suelos arenosos aluviales con un NAF
superficial rara vez tienen velocidades de onda cortante corregidas menores que 100 m/s,
aun cerca de la superficie del dep6sito. Para un Vi de 100 m/s y un sismo de magnitud de
7.5, el CRR calculado es de 0.03. Esta CRR minima es generalmente consistente con los
valores de CRR intersecados para los procedimientos de CPT y SPT.

La dltima écuacién puede ser extrapolada a otros valores de magnitud a través del uso de
factores de escala.
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3.5 Prueba de penetracion Becker

La resistencia a la licuacidn de suelos sin grava ha sido principalmente evaluada a través de
CPT y SPT, con mediciones ocasionales de V. Sin embargo, las mediciones de CPT y
SPT, no son confiables en suelos con giava Las particulas grandes de grava pueden
interferir con la deformacién normal de los materiales del suelo airededor del penetrémetro
incrementando la resistencia de penetracion. En el intento de superar estas dificultades,
muchos investigadores han utilizado penetrémetros con grandes diametios La prueba de
penetracién Becker (BPT) se ha convertido en uno de los mas efectivos y més usados en
este tipo de herramientas.

La BPT fue desarrollado en Canadi en la década de los afios cincuenta y consiste en un
doble ademe de tres metros de largo, el cual se coloca dentro del suelo por medio de un
‘martillo a diesel. Los impactos de este martillo se aplican en la parte alta del ademe y la
penetracion es continua. La resistencia a la penetracién Becker se define como el numero
de golpes que necesita para que el ademe liegue a una profundidad de 30 cm.

La BPT no ha sido estandarizada y se han utilizado diferentes tipos de equipos y
procedimientos. También, sélo algunos golpes con BPT han sido medidos en sitios donde
ha ocurrido licuacién. Asi el BPT no se ha correlacionado directamente con resistencia a
licuacion, pero se usa para estimar el nimero de golpes de SPT equivalentes a través de una
correlacién empirica. El numero equivalente de golpes SPT es entonces, usada para estimat
la resistencia a licuacion.

De diferentes sitios en donde se hicieron las pruebas de BPT y SPT en sondeos paralelos,
Harder y Seed (1986) desarrollazon una correlacion preliminar entre Becker vy la resistencia
de penetracion estandar (figura 3.9a). En la figura 3.9b se muestran datos comparativos
adicionales desde 1986. La curva de correlacion original (linea continua) de Harder y Seed
se muestra en la fig. 3.9b por medio de lineas intermitentes se representa el 20% arriba —y
abajo— de las predicciones por medio del mimero de golpes en SPT. Estas graficas indican
que el nimero de golpes en SPT puede ser aproximado por medio de mediciones en BPT.
La principal causa de variacion en el método de BPT es por la energia del martiilo. Mas que
medir la energia del martillo directamente, Harder and Seed (1986) observaron las
variaciones en las presiones de cdmara y encontraron que bajo condiciones de combustion
uniforme ( por ejemplo, el supercargador con el acelerador a fondo) se correlacionaron
mejor con las vatiaciones en el numero de golpes del penetrémetto Becker. De esta
informacién Harder y Seed desarrollaron un procedimiento de correccidn de energia basado
en la medida de variacion de presiones en la cdmara.

Por medio de la medicién directa de la energia transmitida por el martillo obtendriamos
resultados que son rigurosamenie tedricos y que sirven como factor de correccidn para la
eficiencia del martillo de Becker. Sy y Campanella (1994) y Sy et al, (1995)
instrumentaron un pequefio tramo de ademe Becker, con el propdsito de medir la enexrgia
transferida. Ellos analizaron los datos recolectados por medio de un analizador de hincado
de pilotes para determinar deformacién, fuerza, aceleracion y velocidad. La energia
transferida fue determinada por integracién en el tiempo de la fuerza por la velocidad.
Pudieron verificar muchas de las variaciones en la energia del martillo anteriormente
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obtenidas por Harder y Seed (1986), incluyendo los efectos de variacion en las presiones y
la eficiencia en la transmisién de energia de los diferentes perforadores. Sin embargo, no
pudieron reducir la dispersioén o incertidumbre en la conversién del nimero de golpes en
BPT a SPT. Dado que el procedimiento de Sy y Campanella requiere un esfuerzo
considerablemente mayor que monitorear los cambios o saltos en la cdmara de presidn, sin
que se produzca un mejoramiento en los resultados.

La friccién en el ademe exterior también influye en la resistencia a la penetracion. Harder y
Seed (1986) no evaluaron este efecto; es aqui donde la correlacién de la figura 3 9b
intrinsecamente incorpora la friccidn en el ademe exterior. No obstante, la friccidén en el
ademe se afecta para profundidades mayores de 30 m y por la resistencia a la penetracion
en suelos blandos que se encuentran debajo de grandes depédsitos de suelos densos.
Cualquiera de estas circunstancias podria acarrear una friccién mayor que es
intrinsecamente incorporada en la correlacion de Seed y Harder.

Los siguientes procedimientos se recomiendan para la practica general: (1) el BPT deberia
‘realizarse con los nuevos perforadores de bote AP-1000 equipados con martillos de diesel
sobrecargados para ademes de 168 mm de didmetro exterior. (2) Los cambios o saltos en la
camara de presién deberian usarse para ajustar los goipes BPT a Ngc para considerar las
variaciones en la eficiencia del martillo de combustién de diesel. Para las aplicaciones
cotidianas, las correlaciones desarrolladas por Harder y Seed (1986) pueden usarse para
estos ajustes. (3) La influencia de la friccion en el ademe es intrinsecamente tomada en
cuenta para la correlacion BPT-SPT de Harder y Seed. Sin embargo, esta consideracién no
ha sido verificada v no deberfa ser usada para profundidades mayores de 30 metros o en
sitios con depdsitos densos y espesores grandes sobre arenas sueltas o gravas. Para estas
condiciones, se necesitarian perforaciones con lodo bentonitico para reducir la friccién en
los ademes, o se aplicaria un sofisticado analisis de una ecuacién de onda patra cuantificar
los efectos por friccion.
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3.6 Factores de escala para magnitud del sismo

Para el desarrolio del procedimiento simplificado, Seed e Idriss (1982), recopilaron una
gran base de datos de sitios donde la licuacién se presentd y donde no, pata sismos con
magnitudes cercanas a 7.5 Se hizo el analisis de estos datos para calcular la relacion de
esfuerzos ciclicos (CSR) y valores (Nj)sp. Los resultados de sitios con arena limpia
(contenido de finos < 5%) fueron introducidos en una grafica de CSR contra (Ny)s0. Una
version mas reciente de esta grafica (Seed et al.,, 1985) se reproduce en la figura 3.1. Se
dibujo6 una curva determinista en la gréafica para separar las regiones con datos que indican
licuacion (simbolos llenos) de las regiones con datos que no indican licuacién (simbolos
vacios). Esta cuiva, se le llamé curva CRR7 s 0 curva base simplificada, estd relativamente
bien restringida por datos CSR empiricos entre 0.08 a 035, v se pueden extrapolar para los
valores mayores y menores de este intervalo. Como se muestra en la fig. 3.1, los autores de
NCEER (1997) recomiendan el uso de la parte menor de la curva base simplificada para
intersecar la ordenada de la grafica en CRR igual a 0.05.

Para ajustar la curva base simplificada a magnitudes mayores o menores que 7.5, Seed ¢
Idriss {1982) introdujeron un factor de correccién llamado “factor de escala de magnitud
del sismo, MSE”. Este factor se usa para escalar la curva base simplificada en la grifica
CSR contra (N)so en la parte ascendente o descendente. De igual manera, el factor pesado
de magnitud, que es el inverso del factor de escala de magnitud del sismo, puede ser
aplicado para corregir la magnitud de CSR. Ya sea corrigiendo CRR por medio del factor
de escala de magnitud del sismo, o corrigiendo CSR por medio del factor pesado de
magnitud, se llega al mismo resultado.

Para ilustrar la influencia del factor de escala de magnitud del sismo para un célculo de
riesgo, la ecuacidn para el factor de seguridad (FS) contra licuacién puede ser escrito en
términos de CRR, CSR, y MSF como sigue:

FS = (CRR75/CSRYMSF ...\ oo (23)

Donde CRR7s es la relacidn de resistencia ciclica determinada para sismos de magnitudes
de 7.5 usando la fig. 3.1, para datos de SPT; figura 3.2 para datos de CPT; y figura 3.8 para
datos de Vs;. La ecuacion anterior demuestra que el factor de seguridad contra el desatrollo
de licuacion en un sitio es directamente proporcional al factor de escala de magnitud
seleccionado (MSF).

Debido a la cantidad limitada de datos empiricos que se tenian hacia la década de los
setentas, Seed e Idriss (1982) no podian aproximar mas las regiones entre la licuacion y la
no licuacion que se tenian en las graficas de CRR para magnitudes diferentes a 7.5. Por
consiguiente, ellos basaron sus factores de escala en ciclos de cargas representativas y en
resultados de pruebas de laboratorio. Del estudio de aceletogramas de movimientos
intensos, el nimero de ciclos de carga representativo generado por un sismo fue
correlacionado con la magnitud del un sismo de 7.5 caracterizado por 15 ciclos de carga,
mientras que para sismos con magnitud de 8.5 se caracterizaron por ciclos de caiga igual a
26 y sismos con magnitud igual a 6.5, por ciclos de carga igual a 10. Después, realizaron
pruebas en laboratorio para medir el nimero de ciclos de carga requeridos para generar
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licuacién y un cinco por ciento de deformacién ciclica En las pruebas de laboratorio se
utilizd una gran variedad de arenas limpias, relacidn de vacios, y condiciones de esfuerzo.
De estas pruebas, desarrollaron una curva representativa unica que relaciona la 1azén de
esfuerzos ciclicos (CSR) con el nimero de ciclos de carga requeridos para generar
licuacidn (figura 3.10). Al dividir los valores CSR de esta curva para diferentes ntimeros de
ciclos, representativos de diferentes magnitudes de sismos, con CSR para ciclos igual a 15
(magnitud de 7.5), se encontrd el primer grupo de factores de escala de magnitud. Estos
factores de escala se enlistan en la columna 2 de la tabla 3 y se grafican en la figura 3.11.
Estos factores de escala de magnitud se han aplicado constantemente en la practica desde su
introduccién en 1982

Idriss (1995) revalud los datos que él y el Profesor Seed habian utilizado para calcular los
factores de escala de magnitud originales (1982). Con esto, Idriss volvio a graficar los datos
en una grafica logaritmica, y observé que éstos se ajustaban a una linea recta. Después
encontrd que los puntos fuera de la linea influenciaron notablemente el analisis original,

causando que la gréfica original fuera no lineal y caracterizada por valores errdneamente -

bajos para magnitudes menores a 7.5 Basandose en esta nueva evaluacion, Idriss definié un
nuevo grupo de factores de escala de magnitud. Estos factores se enlistan en la columna 3
de la tabla 3, graficados en la figura 3.11, y se definen por la siguiente ecuacién:

MSEF=10 2 M2 e e o e s e (24)

Idriss recomienda estos factores de escala para el uso en la préctica de la ingenietia en lugar
de los factores originales.

Estos factores de escala revisados son significativamente mayores que los originales para
magnitudes menores a 7.5 y un poco menores que los originales para magnitudes mayores a
7.5, Relativamente a los factores de escala originales, los factores de escala revisados
conducen a una reduccion del riesgo de licuacion para magnitudes menores a 7.5 v un
incremento en el riesgo para magnitudes mayores a 7.5.
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Tabla 3. Diferentes factores de escala de magnitud recomendados por varios

investigadores.
Mag- Seed and Idriss Ambraseys Arango Andrus and Youd and Noble
nitude, Idriss (1995) (1988) (1996} Stokoe (this report)
M (1982) (in press} { P <20% P <32% P <50%
] (2) €)] 4 (5)___ 6 (N ®) 8y (1)
5.5 1.43 2.20 2.86 3.00 220 | 2.8 2.86 3.42 4.44
6.0 1.32 1.76 2.20 2.00 165 | 2.1 1.93 2.35 2.92
6.5 1.19 1.44 1.69 1.60 140 | 1.6 1.34 1.66 1.99
7.0 1.08 1.19 1.30 1.25 1.10 | 1.25 1.00 1.20 1.39
7.5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
3.0 0.94 0.84 0.67 0.75 0.85 | 0.8? 0.73%
8.5 0.8% 0.72 0.44 0.65 7 0.56?
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4 METODOS DE MEJORAMIENTO DE SUELOS POTENCIALMENTE
LICUABLES

Cuando un depésito es susceptible de licuarse durante un sismo, es necesario establecer un
programa de seleccién de alternativas de mejoramiento de dicho depdsito, con el fin de
asegurar un buen comportamiento del suelo y de la estructura ante dicha solicitacién.

Hay tres opciones para minimizar el riesgo de licuacién:
a) Abandonar el sitio del proyecto, y seleccionar otro sitio que no tenga este problema;

b) Mejorar las caracteristicas mecanicas del lugar contemplado, para reducir el potencial de
licuacion y sus riesgos que conlleva;

c) Aceptar el riesgo (las soluciones que se lleguen a tomar en la cimentacion y en la
superestructura incrementarin considerablemente el costo del proyecto).

La fig. 4.1 (Ministerio de Transporte de Japon, 1997), muestra un resumen de la estrategia
basica a seguir para prevenir dafios en estructuras por licuacién del suelo; se muestra una
diversidad de caminos enfocados a la disminucion del riesgo de dafios a causa de licuacion,
la eleccidn ya sea de uno o la combinacién de varios métodos, depende de diversos factores
tales como espacio disponible, colindancias, costos, accesos, etc.

La fig. 4 2 (Ministetio de Transporte de Japén, 1997), es una sugerencia del procedimiento
a seguir para analizar un método en especial, a través de un diagrama de flujo, en la misma
figura, se puede observar como practica general, el disefiar el 4rea de suelo a mejorar
después de haber sido seleccionado un método de prevencion, ya que muchas veces en la
practica se hace necesatio re-seleccionar el método debido a las restricciones del sitio,
como se indicé anteriormente.
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Algunos métodos de mejoramiento del suelo contra licuacidn se mencionan a continuacion:

1) Remover el suelo potencialmente licuable y remplazarlo por uno no licuable, o
recompactar el removido. A medida que aumenten los espesores del material
potencialmente licuable se convierte en un método menos rentable;
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2) Densificar el suelo para aumentar la resistencia ante la licuacidn. La densificacidn se
puede realizar con distintas técnicas, por ejemplo, vibrocompactacién, vibroreemplazo,
compactacién dinamica, inyeccién de lechadas y reemplazo de suelo por pilotes;

3) Disipacién de presion de poro con drenes de grava o drenes prefabricados;
4) Mejoramiento por modificaciones quimicas del suelo;

5) Uso de inclusiones de pilas de concreto o acero y geotextiles para mejorar la resistencia
del suelo.

Algunas de las principales consideraciones para seleccionar el método de mejoramiento
contra licuacién comprenden factores econdémicos, eficiencia del método de mejoramiento
y aplicabilidad de la técnica (la aplicabilidad del método es determinada por el tamafio de
particulas del suelo). La fig 4.3 muestra los intervalos de tamafio de particulas para los
cuales son aplicables los diferentes métodos de mejoramiento de suelos (Ledbetter, 1985).
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fig 4 3 Tamarios de particulas para los cuales son aplicables los métodos de mejoramiento,
las lineas dentadas al final de las barras indican incertidumbre en la aplicabilidad
del método (Ledbetter, 1985).
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Hayden y Baez (1994) proporcionaron una lista de proyectos en Estados Unidos en los que
se mejord el suelo. Para la mayoria de estos casos el método utilizado fue densificacién.
Otros métodos utilizados fueron: drenaje, reforzamiento, solidificacion y reemplazo.

4.1 Técnicas de drenaje

Una gran diversidad de técnicas de drenaje han sido utilizadas para mejorar depdsitos de
suelo. En esta seccion, son discutidas las técnicas de drenaje para minimizar el potencial de
licuacion; éstas son: drenes de grava y drenes prefabricados.

4.1.1 Drenes de grava
4.1.1.1 Concepto

Los drenes de grava son técnicas de mejoramiento recientes comparandolas con las més
tradicionales como son las de densificacién. Estas técnicas fueron estudiadas inicialmente
por Seed y Booker (1977). Desde entonces estas técnicas han llamado la atencién de
algunos investigadores (Ishihara y Yamazaki, 1980; Tokimatsu y Yoshimi, 1980);
consultores en la practica, y de compaiiias consttuctoras en Japén.

El objetivo de las técnicas de drenaje es el control de la presion de poro para reducir el
incremento de la presién de poro, por lo que se obtiene una relacidn de presién de poro

(ry=—; Au= exceso de presién de poro debido a caigas ciclicas; ¢’v= esfuerzo efectivo

¥
vertical} baja. Las principales ventajes de mantener una relacion baja de presién de poro
(1,) son las siguientes:

1) Una gran patte de la resistencia y rigidez del suelo son preservadas. Esto permite que el
estrato siga proporcionando el sopotte vertical y horizontal necesario para las esttucturas
existentes. Esto hace disminuir substancialmente las deformaciones laterales resultantes
de una excitacién dinamica. Estas deformaciones pueden incrementarse en la presencia
de un talud;

2) Evita grandes asentamientos, los cuales pueden ser diferenciales, los asentamientos estan
asociados con valores de 1, entre 0.5 v 06 (Lee y Albeisa, 1974; Seed et al, 1976;
Nagase ¢ Ishihara, 1988; Iai, 1988). Los asentamientos a valores altos de r, son cansados
por el gran volumen de suelo compresible a un esfuerzo de confinamiento bajo. Florin e
Ivanov (1961), Scott (1986), atribuyen este comportamiento principalmente a la
presencia de un componente de sedimentacién en adicién con un volumen altamente
comptresible y a bajos esfuerzos efectivos debido a la consolidacion;
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3) A valores bajos de r,, el suelo y la presién de poro serian gobernados solo por la
consolidacién, en lugar de una teoria mas complicada, sedimentacidén-consolidacién la
cual es la que gobierna para valores altos de 1. Esto quiere decir que como 1, es alto, las
particulas no tienen contacto entre ellas, si no que estan en suspensién, por lo que
primero se sedimentan y posteriormente se consolidan

4) Previene la ocurrencia de altos gradientes hidrdulicos que podrian transportar grandes
cantidades de material fino, hacia los drenes de grava disminuyendo la capacidad del
drenaje.

Aun cuando haya un gran aumento de 1, el esfuerzo cortante impuesto durante la carga
sismica, se divide entre los drenes de grava y el suelo circundante, en relacién a la rigidez
relativa de los materiales, vy esto obviamente incrementaria toda la estabilidad.

4.1.1.2 Aplicaciones de campo

El método de instalacién de drenes de grava es por medio de petforacion con ademe. El
procedimiento tipico de entubar (sirve como ademe) y después barrenar, lo que implica una
densificacion nula. Sin embargo, recientemente los japoneses han tratado de incluir al
procedimiento un alimentador interno de grava y un sistema de barra compactadora, asi se
sumaria el importante efecto de densificacién (Saito et al., 1987; Ono et al , 1991; Oishi y
Tanaka 1993). La tipica construccién de una columna de grava de longitud de 20m con este
método toma menos de una hora (Sonu et al., 1993).

En Japdn las columnas de grava que son instaladas sin densificacién son disefladas para
actuar como sistemas disipadores de presién de poro durante un sismo (Baez y Martin,
1992). Generalmente el espaciamiento entre drenes de gravas es aproximadamente de 1.5m
(Lépez, 2002).

En 1978, el método de drenaje con grava fue aplicado por primera vez en Japén como
mitigacién de la licuacién (Saito et al., 1987). A partir de 1993, mas de 200,000 drenajes de
grava fueron instalados en Japén (Sonu et al., 1993) y aunque los resultados de los analisis
tedricos v de los modelos fisicos indican que los métodos de drenaje de grava pueden
trabajar eficientemente para mitigar la licuacion, casos histéricos bien documentados de su
exitosa utilizacion bajo condiciones sismicas, son muy limitados.

Sonu et al., 1993 reporté un caso histérico donde muelles retroempotrados por drenes de
grava en ¢l puerto de Kushiro, Japén, sobrevivié a un sismo de magnitud 7.8 en escala de
Richter, produciendo una aceleracién maxima en la supetficie del terreno de 0.47g en el
afio de 1993, sin registrarse ningun peligro de licuacién. Otras estructuras similares que se
encontraban en areas cercanas sin tratar sufiieron dafios producidas por licuacion.
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4.1.1.3 Trabajo analitico

En los estudios pioneros de Seed y Booker (1977), los drenes de grava fueron introducidos
como factores principales para la estabilizacion de los depdsitos de arena potencialmente
licuables. Un modelo analitico de consolidacion radial fue propuesto para analizar la
velocidad relativa de disipacion de presion de poro a través de los drenes de grava. La
ecuacién que gobiema para el.drenaje puramente radial es descrita por Seed y Booker
(1977), de la siguiente manera:

2 o:
k, 8_1:4_&@2 _Ou Mg ON e e e (24
y.ma\or° ror) ot oON ot
donde;

ks permeabilidad del suelo en direccién horizontal.

Yo peso volumeétrico del agua.

my3; coeficiente de variacion volumétrica.

v exceso de presién de poro hidrostatica.

r  radio.

t  tiempo.

u; presion de poro generada por la alternacién de esfuerzos cortantes.
N numero de ciclos de alternacion de esfuerzos cortantes.

Esta ecuacién, combinada con una estimacién de Neq {nimero equivalente de ciclos
tepresentativos de un posible sismo), fue utilizada para hacer una serie de curvas de disefio,
(pata un estrato uniforme licuable) para mantener una relacién de exceso de presion de
poro, 1, por de bajo de un valor deseado. Tal diagrama puede ser usado para determinar el
tamafio del didmetro y espaciamiento efectivo entre drenes para mantener a r, con valores
menores de 0.5.

Las limitaciones de este método son: i) supone que la permeabilidad del dien de grava es
infinita, por lo que el exceso de presién de poro no se desarrolla en las columnas, ii)Es
valido solamente para valores bajos de r, donde el mecanismo lineal de consolidacién es
valido.

Tokimatsu y Yoshimi (1980), Sasaki y Taniguchi (1982), Okita et al., (1986), y Matsubara
et al., (1988) reportan valores similares a los de Seed y Booker (1977) tomando factores en
cuenta como: la permeabilidad es finita del dren de grava, y una relacion geométrica esbelta
del dren L/r, donde L= es la longitud y 1= es el radio del dren de grava. Estos estudios
demostraron la importancia de estos dos factores para el disefio. lai y Kuizumi (1986),
Onoue et al., (1987), lai (1988), Onoue (1988), y Onoue et al, (1991) presentaron
procedimientos analiticos para disefiar drenes de grava, estos fueron verificados por
modelos o pruebas in situ. Los estudios mencionados consideran solamente el efecto de
drenaje
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Millea (1990) estudié el comportamiento sismico de un suelo potencialmente licuable
tratado con drenes de grava, usando un programa de elementos finitos, demostrando que la
presién de poro varia dentro de las columnas de piedra, contrario a al suposicién de Seed
and Booker (1977), esto fue observado también por Sasaki y Taniguchi (1982) en su trabajo
experimental.

Seed y Booker (1977) sugitieron que la permeabilidad de los drenes de grava debiera set
por lo menos dos veces mayor que el orden de magnitud de permeabilidad que el suelo
alrededor de los drenes para evitar que se generen exceso de presion de poro dentro de los
drenes de grava. El U.S. Buiteau of Reclamation (1974), Kenney et al., (1984), Saito et al.,
(1987), Sherard et al., (1984), y lai (1988) discutieron los requisitos de los filtros para
prevenir un crecimiento de la presion de poro alrededor del dren y la migracién del suelo
hacia éste.

4.1.1.4 Observaciones basadas en trabajos experimentales.

El sistema de drenaje es rapido y eficiente si 1, se mantiene por debajo de 0.5. La teoria de
consolidacion radial da resultados de prediccion razonables para 1,<0.5.
Para valores 1,>0.5 la eficiencia del sistema de drenaje disminuye conforme aumenta los
valores de r,. Para valores de r,=1.0, el dienaje a través de la grava es drasticamente
reducido y el asentamiento es grande y se produce a una gran velocidad.

Basados en las anteriores conclusiones, segin parece que el éxito de un sistema de drenaje
de grava se deriva de la capacidad de mantener un 1, por debajo de 0.5; incluso puede ser
necesario reducir el valor de 0.5 si se presentan esfuerzos cortantes.

4,1.1.5 Conclusiones

Pruebas en modelos de laboratorio y experimentos en campo, han demostrado un
significante mejoramiento en la resistencia contra licuacion debido a la construccion de
drenes de grava.

Los drenes de grava no parecen ser muy efectivos para niveles altos de aceleracion (mayor
0.2g), debido a que la capacidad de flujo se afecta por altos valores de 1,

La zona de influencia del drenaje por los drenes es limitada aproximadamente a un
didmetro desde el centro del los drenes. Actualmente, no se le ha tomado la atencién
adecuada al didmetro del dren.

El problema mdas importante que se puede presentar, es la obstruccion del dren. Esta
posibilidad crece cuando 1, aumenta.

El dren de grava debe ser bien graduado para prevenir la obstruccidn y para que se tenga
eficiencia en el drenaje.
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Un dren bien disefiado puede prevenir la licuacién, pero la misma disipacion de poro
ocasiona asentamientos, los cuales tendran que tomados en cuenta para un buen
comportamiento de las estructuras.

4.1.2 Drenes prefabricados.

La idea de usar drenes prefabricados, es similar a los drenes de grava. Este método es
popular para el drenaje de suelos blandos y compresibles ya que ayudan a la consolidacion.
Parece ser que estos drenes no han sido utilizados para reducir la presion de poro generada
por S1Smos.
Algunas de las ventajas de los drenes prefabricados sobre los drenes de grava son las
siguientes:

1) Fécil instalacion;

2) Pueden ser utilizados en espacios reducidos, con cualquier inclinacién y muy cerca de
estructuras existentes;

3) Consistencia en la calidad, se tiene un mayor control de calidad, que en drenes de grava,
por lo que se tiene una mayor confianza en cuanto a su funcionamiento;

4) Refuerzo a la tension;

5) Por lo general no son muy pesados, por lo que es facil su transporte y almacenamiento;

6) Bajo costo;

7) El equipo que se utiliza para su instalacién puede ser ligero y pequeiio.

Estos drenes pueden ser instalados a cualquier profundidad, estaticamente o
dindmicamente La penetracién estdtica, no produce ruido ni vibracién, por lo que este
método es mas atractivo para zonas urbanas y cerca de estructuras existentes.

Dependiendo del tipo de dren prefabricado, también puede ser instalado usando una funda
de hincado, esta funda protege al dren de desgartes, y abrasiones durante su instalacidn;
después es extraida la funda El material del dren no debe presentar deterioros fisicos o
quimicos durante su vida 1til.

Una tuberia de plastico o de acero con perforaciones en la superficie, envuelta con un filtro
geotextil, puede servir como tuberia de drenaje. Actualmente, hay mas de 50 drenes
diferentes, que se pueden encontrar en el mercado, generalmente son cortugados o
tevestidos interiormente con un filtro prefabricado, geotextil. Aunque casi todos estos
filtros son disefiados para suelos finos, pueden adaptarse facilmente para su uso en arenas
con alta permeabilidad.

La razén por la que no se han utilizado para contrarrestar la licuacién es por la poca
capacidad para drenar durante un sismo, ésto se ve reflejado en un area pequefia de
influencia de drenaje; ésto se debe a sus dimensiones del dren prefabricado.
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4.2 Técnicas de densificacion

Estudios de reconocimiento posteriores a sismos, han demostrado que un suelo denso
saturado ‘es mucho mas 1esistente a la licuacion que un suelo suelto saturado.
Incrementando la compacidad relativa y los esfuerzos efectivos (incrementando los
esfuerzos laterales), reduce la relacidén de vacios y con deformaciones previas en suelos se
incrementa la resistencia a la licuacidén. Estos factores parecen contribuir en todos los
méetodos de densificacién. La densificacion de suelos sueltos ha sido la mas popular para
reducir la potencialidad de licuacién, ésta se puede alcanzar por diferentes métodos:
vibrocompactacion, compactacion dinamica, dinamitacion, compactacion por inyecciones y
compactacion por pilas. Una descripcion de estos métodos puede ser encontrada en ASCE
(1977), estado del arte documento realizado por Mitchell (1981) y Broms (1991).

4.2.1 Compactacion dindmica

Consiste en dejar caer repetidamente pesos de gran magnitud de una altura entre 20 y 40m.
Los pesos son usualmente de aceto o cubos de concreto de 5 a 30t aunque han sido
utilizados pesos de hasta 200t; estos pesos se dejan caer de 2 a 10 1epeticiones en el mismo
lugar, siguiendo un patron de cuadricula; este procedimiento se puede repetir si es
necesario. El lugar de caida es espaciado de 2 a 5m, dependiendo del tipo de suelo y la
profundidad de tratamiento. La eficiencia de la densificacién depende de la energia
proporcionada por los impactos; la energia es funcidon de: el peso, altura de caida,
espaciamiento de la cuadricula y nimero de caidas en cada punto. Los ciateres formados
en la superficie por el apisonamiento son rellenados y compactados. Este método puede
mejorar cualquier tipo de suelo, excepto suelos cohesivos por debajo del NAF. La presencia
de capas blandas, tiene un efecto de amortignamiento de las fuerzas dindmicas, lo que
reduce la eficiencia del método. La profundidad econémica de mejoramiento con este
método para cualquier tipo de suelo, incluyendo rellenos hidraulicos es de
aproximadamente 12m (Welsh, 1988). Se puede obtener una densidad del 70% al 90%, que
son las cantidades necesarias para que no se presente licuacién. Lukas (1980), Mitchell
(1981), Luongo (1992) y Slocombe (1993) propusieron un procedimiento para determinar
la profundidad 6ptima de tratamiento mediante este método. La principal limitacidon de este
método es el dafio potencial para estructuras vecinas debido a grandes vibraciones, ruido y
la posible voladura de escombros; no se puede aplicar en predios pequefios por problemas
de instalacién del equipo. Es un método muy costoso.

Leonards et al., (1980), Lukas (1986) y Slocombe (1993), discutieron ampliamente el uso
de este método. El trabajo de Lukas (1986) constituye una excelente guia para el disefio de
proyectos de compactacion dindmica.

Mayne et al., (1984) reportan datos de campo de 124 sitios alrededor del mundo donde la
compactacion dinamica fue utilizada para densificar el suelo.
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4.2.2 Compactacion por medio de explosivos

Suelos granulares han sido compactados por explosivos bajo una profundidad de
aproximadamente 40m para reducir el potencial de licuacién (Broms, 1991). Este método
consta de la detonacién de cargas en una profundidad determinada. La detonacién tiene una
secuencia horizontal y vertical, disefiada para maximizar el ciclo de carga vy por lo tanto la
eficiencia de la densificacion, con lo que se restringe que se produzcan grandes vibraciones
en un solo lugar.

Los explosivos son eficientes solamente en suelos saturados y especialmente en suelos no
cohesivos 0 con un contenido de finos menor al 20%; aunque este método también se
utiliza para desplazar suelos muy blandos. Con pocas cantidades de arcilla reduce
substancialmente la eficiencia de este método. El principal aspecto del proceso de
densificacidén en este método es la licuacion debajo de la superficie del suelo (Mitchell,
1981). Hay poca densificacién arriba de 1m de profundidad y puede permanecer material
suelto alrededor de los puntos de explosion. La superficie es recompactada usualmente por
meétodos de tratamiento de poca profundidad de influencia (rodillos o vibradores). La
densificacion generada por las explosiones es verificada generalmente por mediciones de
los asentamientos en la supetrficie, asi como con pruebas de SPT y CPT. Sin embargo, los
resultados pueden ser no muy buenos compardndolos con otros (Mitchell, 1970),
especialmente en estratos parcialmente saturados o no saturados. Este método dafia el -
ambiente como ya se menciond, pot lo que este método se utiliza en sitios aislados. Guias

para diseflo y procedimientos recomendados son dados en una serie de documentos por

Damitio (1972). Una discusién extensa de este método es dado por Prugh {1963), Mitchell -
(1970), Litvinov (1973, 1976), Ivanov (1980) y Jeffiies (1991).

4.2.3 Compactacion por vibracion

Esta técnica consiste en introducir un probeta metélica a la profundidad deseada dentro del
depésito de suclo; esto se puede lograr con presion estatica, hincado o vibrado vy, si es
necesario son auxiliadas por un chorro de agua o aire expulsado desde la punta infetrior.
Posteriormente se conecta un vibrador en la parte supetior, que genera movimientos
vibratorios verticales u horizontales provocando que el suelo circundante a la probeta se
compacte por el manejo de ésta. Algunas de las probetas de acero que se utilizan en esta
técnica tienen diferente geometiia:

s Probeta Foster. Desarrollada en E.U., con la patente Terraprobe, consiste en un tubo
abierto de 76 cm de didmetro, con refuerzos circunferenciales, fig 4 4. Sulongitud
puede llegar hasta 18m (NAVFAC, 1983). Se introduce 3 a 5m adicionales al
estrato por mejorat.

s Probeta Y. Conocida como tristar, consiste en tres hojas rectangulares soldadas a
120° entie si, fig 4.4, el ancho aproximado de las hojas es de 05m Para
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incrementar la friccién con el suelo tiene refuerzos soldados a cada 2m (Broms,
1991); puede llegar hasta un profundidad de 25m.

Probeta vibrowing. Es una barra de acero con aletas transversales de longitud
aproximada de 0.8m, estas aletas se localizan en toda la longitud de la barra,
espaciadas a 0.5m aproximadamente, fig. 4.5. La longitud de la probeta puede
alcanzar hasta 40m (Van Impe, 1995).

Probeta vibro-rod. Es similar a la Foster, pero con refurzos adicionales, fig. 4.6.

Probeta flexiprobe. Se emplea para compactar por medio de resonancia, por lo que
se trata de una probeta con rigidez baja (Van Impe, 1995a).
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fig. 4 5 Probeta vibrowing, (Mitchell, 1981)
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fig 4.6 Probeta vibrorod, (Massarsch, 1991)

Este método pierde eficiencia en las siguientes condiciones:

o En suelos parcialmente saturados puesto que tienen una cohesion aparente, lo que
dificulta el reacomodo de las particulas en un arreglo mas compacto (Neely v Leroy,
1991).

* A mayor contenido de finos menor la eficiencia, para suelos con un contenido de
finos mayor que 20% es muy pobre el mejoramiento que se obtiene.

¢ Se recomienda no emplear este método en depositos de arena gruesa y grava con un
coeficiente de permeabilidad, k>10 m/s (Broms, 1991). Es preferible utilizarlo en
depositos de arena media a fina.

¢ En suelos con una compacidad mayor que 70% es dificil obtener un mejoramiento
(NAVFAC, 1983).

¢ En depdsitos de arena que contengan lentes de limo o arcilla disminuye el efecto de
compactacion.
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La granulometria recomendable para utilizar este método se muestta en la fig. 47,
(Mitchell, 1981).
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fig. 4.7 Granulometria recomendable para utiliza probetas vibratorias, (Mitchell, 1981)

Los principales factores que influyen en este método son el espaciamiento y el tiempo de
vibrado v el manejo de la probeta (insercién, suspensidn y extraccion). No existe un
procedimiento racional de disefio para la seleccidn de estos pardmetros, por lo que se debe

disefiar con base en datos recabados en la experiencia o con dreas de prueba; algunos
resultados empiricos recopilados se muestran en la fig. 4.8,
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fig. 4.8 Compacidad relativa vs. espaciamiento de probeta vibratoria, (NAVFAC, 1983)
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Se tiene un mejor resultado para 4reas tributarias menores que 10m? por punto de vibrado
(Neely y Leroy, 1991). En general es preferible utilizar espaciamientos menores, y reducir
la duracién del vibrado, puesto que se obtiene una compactacion mds homogénea
(Massarsch, 1991).

4.2.4 Vibrocompactacion

En este método se utiliza un vibrador de fondo, fig. 4.9, el cual propotciona vibraciones
horizontales y verticales en su punta inferior, las cuales son generadas por pesos
excéntricos que se encuentran en la flecha del vibrador. Estos métodos donde se emplea
este tipo de vibrador también se les conoce como vibroflotacidn.

En el suelo sumergido y que se encuentra alrededor de la vibrador, aumenta la presion de
poro, presentado licuacion local. Después de que la presion de poro se disipa, el suelo se
compacta en forma cilindiica Por el traslape del suelo compactado en forma cilindrica, se
puede obtener una masa de suelo compactado homogéneamente. La compactacion depende
de la intensidad de la vibracién y de las propiedades del suelo como son: la composicion y
la forma de los granos Estas técnicas son mas efectivas cuando se usan para densificar
arenas limpias. Sin embargo, hay casos extraordinarios donde la compactacion por vibrado
fue eficiente para densificar suelos con cantidades considerables de arcillas y limos (Webb
y Hall, 1968).

Las probetas en las que la vibracién es solamente vertical v que se generan en la parte
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fig 4.9 Seccién transversal de un vibrador de fondo tipico (Dobson, 1997).
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superior, son menos eficientes que los vibradores que inducen vibracién horizontal (Brown
y Glenn, 1976).

Se han logrado mejoramientos a profundidades de 30m, pero las profundidades tipicas de
mejoramiento estan dentro de 9m y 15m (Hayden y Baez 1994); es claro que estas técnicas
tienen limitaciones cuando existen estructuras muy cercanas al sitio de vibrado, debido a
los asentamientos que se producen.

Jebe y Bartels (1983) dan una lista histérica de métodos de vibroflotacién; Mitchell (1970,
1981), proporciona un buen resumen de técnicas de vibroflotacion.

La depresion en forma de cono en la supetficie después de la densificacién, usualmente es
llenada con material granular. Brown (1977) define las propiedades de este material de
relleno. La vibrocompactacidn no es efectiva en suelos con contenido de finos de 15% al
20%, porque la cohesion entre las particulas no permiten el reacomodo y compactacion. En
estos casos la vibrosustitucidn puede ser mas efectiva. Barksdale y Bachus (1983),
propusieron graficos de disefio para determinar el espaciamiento de compactacién para
alcanzar la densificacidén predeterminada. El grado de compactacion es maximo en ¢l centro
de la columna cilindrica y va decreciendo conforme se aleja del centro.

D’ Appolonia et al, (1955) estudiaron el proceso de densificacion en funcién de la
distancia entre los centros de las columnas cilindricas. Se encontré que el tratamiento
Optimo es alcanzado al traslaparse los cilindros; con la vibracién se acumula el efecto de
interseccioén de los cilindros adyacentes. Dependiendo del tipo del suelo y la energia de la
sonda, el espaciamiento de compactacién del suelo estd entre 1.5m y 3m desde el centro de
cilindro.

Solymar et al., (1984) discutieron la vibrocompactacién combinada con explosivos a
profundidad para densificar arenas aluviales sueltas en la presa Jebba Main en Nigeria pata
minimizar el riesgo de licuacidn fig. 4.10.
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fig. 4.10 Presa Jebba (Solymar et al, 1984)
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4.2.2 Vibrosustitucion

En este método se utiliza un vibrador de fondo, el cual es introducido per vibracién y con
aire 0 agua a presién hasta la profundidad deseada. A partir de este momento; es alimentado
con un relleno de grava desde la superficie por capas y de forma anular, o de la punta del
vibrador; el suelo se compacta por vibracién y por subir y bajar el vibrador. Esta accion del
vibrador tiende a apisonar las gravas contra las paredes de la cavidad, lo cual densifica mas
al material, en suma de la densificacién debida al manejo de la sonda con desplazamiento y
vibraciéon. Este método es conocido como columnas de grava, vibroreemplazo o
vibrosustitucion La propia instalacion de las columnas de grava, por vibrosustitucidn
mitiga el potencial de licuacidn, por incrementar la densidad del depdsito de suelo,
proporcionando drenaje para el control de la presién de poro; e inttoduciendo un elemento
rigido causando una disminucién de esfuerzos en el depésito de suelo, ya que se da una
mayor concentracién de esfuerzos en los elementos rigidos (Priebe 1989, 1991) y
provocando un efecto de deformacién limitada Todo esto reduce la tendencia al
incremento de la presion de poro, por lo que se obtiene una relacién de presion de poro (1)
baja

Desde las primeras especificaciones usadas en Santa Barbara, CA para tratar la licuacién en
una planta de tratamiento en 1973 (Mitchell y Huber 1982), los disefios de este método
para mitigar los efectos de licuacion, usualmente han considerado solamente el incremento
de la densidad relativa, dejando el drenaje y los factores de reforzamiento de la matriz de
suelo fuera de las consideraciones de disefio.

Mitchell y Wentz (1991), evaluaron el comportamiento de tres sitios mejorados con drenes
de grava (columnas de grava) sujetos al sismo de Loma Prieta (1991). Encontraron sin duda
alguna que no se¢ presentaron dafios debido a las vibraciones en el suelo mejorado. Sin
embargo, hubo grandes contrastes, en muchos lugares adyacentes donde el suelo no fue
mejorado, se presentaron grietas y/o asentamientos, generados principalmente por el
fenémeno de licuacién. Aunque la intensidad y duracién de las vibraciones no fueron tan
grandes como los valores tomados pata el disefio de este sitio. En todos los casos, solo se
consider6 la densificacidn, que se produce al instalar las columnas de grava, para disefio.
La densificacion fue medida usando CPT, SPT y/o métodos de calculo de volumen para la
estimacién de densificacion.

Publicaciones de Ledbetter et al., 1991, y Nickell et al., 1994, discuten las remediaciones
sismicas de una presa en la isla de Mormon. La cimentacion 1io abajo fue tratada por
columnas de grava y en la cortina con drenes de grava verticales, para densificar y controlar
el exceso de presion de poro. Egan et al, 1992 reportd un caso histérico de un dique en el
puerto de Oakland, California. El funcionamiento del dique y los objetivos de costo
beneficio fueron alcanzados, instalando columnas de grava, usando la técnica de
vibrosustituciéon para mejorar una zona de 12m de ancho en un perimetro del dique a lo
largo del alineamiento del muelle. La densificacion y efectos del drenaje fueron
considerados en el disefio del proceso. El drenaje fue analizado siguiendo los métodos
presentados por Seed y Booker (1977). Un articulo piesentado por Jakura y Abyghari
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(1994) discuten la remediacion sismica de dos puentes en diferentes sitios de California. El
primer sitio, fue modificado para desarrollar un incremento del soporte lateral para las
pilas, por medio de columnas de grava, éstas fueron colocadas en un diametro de 30m. En
el segundo sitio, se utilizaron columnas de grava para reducir movimientos laterales de
extension. Los mecanismos principales considerados para el disefio fue drenaje y
densificacion del suelo.

Una discusion profunda de las técnicas de vibrocompactacién y vibrosustitucion es dada en
el capitulo 5

4.3 Verificaciéon del mejoramiento

Los resultados de la densificacion son generalmente evaluados por diferentes pruebas de
- campo, por ejemplo, mediciones de asentamiento en la superficie, pruebas de penetracién
estandar (SPT), pruebas de penetracién de cono (CPT), pruebas con dilatdmetro,
determinacion de la velocidad al onda de corte, entie otros; estos resultados son
comparados con los valores obtenidos antes del tratamiento. Una discusion detallada de
pruebas de campo para la verificacién del mejoramiento del suelo es proporcionada por
Welsh (1986).

En un estudio de D’ Appolonia et al, (1953) proporcionan un grafico para determinar el
espaciamiento adecuado entre pruebas. Tipicamente las pruebas son realizadas entre los
puntos en donde se aplicéd el método, para estimar una mejoria conservadora. El tiempo en
que se realiza el mejoramiento del suelo debe de ser un factor para la evaluacmn del
mejoramiento (Mitchell y Solymar ,1984).

Mitchell y Wentz (1991) estudiaron el comportamiento sismico en 12 lugares de California
en suelos tratados, encontrando que ninguno de estos lugares expetimentaron dafios o
desastres como resultado del sismo de Loma Prieta de 1989. En muchos sitios que no se
trataron, cercanos a los sitios tratados, se observaron fracturas y/o asentamientos
principalmente debido a la licuacion. Diferentes métodos de tratamiento fueron utilizados:
vibrocompactacion en dos sitios, compactacién dindmica en tres sitios, compactacion por
inyeccidn en un sitio. En ninguno de estos sitios se alcanzd la magnitud del sismo para la
cual se disefiaron; pero en sitios que no se trataron sufrieron licuacién, lo que significa que
las aceleraciones alcanzadas fueron bastante fuertes:
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5 TECNICAS DE VIBROFLOTACION

Con este nombre se definen varios métodos dindmicos de mejoramiento y refuerzo del
terreno en profundidad, basados en la compactacién producida por vibraciones generadas
con un vibrador de fondo que se introduce en el suelo, aportando, en la mayoria de los
casos, matetiales adicionales para compensar la reduccién de volumen por la compactacién;
a esta técnica se le conoce comunmente como vibroflotacion; cuando esta técnica se lleva
acabo en arenas limpias que contienen menos de 10% de finos se le conoce como
vibrocompactacion (Lopez y Baez, 2000).

En 1936 la compaiiia alemana Jhoann Keller introdujo por primera vez este tipo de técnica
en la ingenieria de cimentaciones Las primeras aplicaciones fueron para compactar
depésitos de arenas sueltas. Después ha sido aplicada con procedimientos de trabajo
diferentes segtn el tipo de terreno a tratar, siendo la vibrocompactacién y vibrosustitucion
variantes de esta técnica. Estos métodos son los mas utilizados actualmente para prevenir la
licuacién y mejorar el comportamiento sismico de los suelos (Lopez y Baez, 2000).

Estos métodos de mejoramiento tienen como objetivos:
a) Aumento de la capacidad de carga del terreno;

b) Reduccién de asentamientos;

¢) Aumento de estabilidad frente al deslizamiento;

d) Aumento de compacidad relativa.

Las profundidades efectivas de mejoramicento con las técnicas de vibroflotacion han sido de
hasta 35m, de acuerdo con informacién de la empresa Keller (2000).

El equipo utilizado en este método consta principalmente de un vibrador suspendido de
elementos de prolongacién, grupo suministrador de energia, sistema de inyeccién de agua y
una gria adecuada como aparato de soporte

5.1 Vibrador

A través de los afios se han desarrollado diversos tipos de vibradores, actualmente en la
gran mayoria de los casos se utilizan vibradores de fondo que tienen las siguientes
caracteristicas (Lopez y Baez, 2000):

Dimensiones tipicas del vibiador:
Didmetio = 30 a 45cm

Longitud =3 a Sm

Peso=2 a 7ton

En el extremo inferior del tubo, dentro del vibrador formado por un cuerpo tubular de
acero, se dispone de un motor eléctiico o hidraulico de forma cilindrica, con una masa
excéntrica que gira alrededor del eje vertical, fig 5.1. Asi, el motor estd dentro del equipo y
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las vibraciones que se generan cerca de la punta son transmitidas dentro del terreno hasta la
profundidad deseada (en otros sistemas como en el vibro aleta, la vibracién vertical se
origina fuera del terreno y se transmite en profundidad por medio de algin elemento
metalico). '

Las fuerzas horizontales y verticales, transmitidas por las vibraciones, son las que
constituyen el principio de cualquier trabajo de vibro compactacién, fig. 1b). El agua (con
capacidad de inyectar 560 1/min) y la corriente eléctrica son introducidas por un cabezal
especial que se localiza en la parte superior de los tubos de prolongacion, que generalmente
tienen un diametro de 30cm. Estos tubos estdn aislados de los movimientos del vibrador
mediante un amortiguador de hule, con el fin de tener menos pérdidas de energia y que las
vibraciones no se propaguen hacia los tubos de extensién y hacia la pluma de la gria. Para
1a suspensién del tubo y el vibrador se emplean griuas de hasta 150t de capacidad, segun la
profundidad a la que se pretenda introducir el vibrador, ya que es necesario adicionatle
tuberia de extension, ademads hay que considerar la fuerza requerida para 1etirar el vibrador,
puesto que es succionado por el suelo.

El vibrador penetra hasta la profundidad de disefio por medio de su peso y vibraciones,
algunas veces se ayudan con aire 0 agua a presion Las vibraciones horizontales son
generadas pot pesos excéntricos que giran por medio de un motor de 165 HP.

El movimiento del vibrador es radial en el plano horizontal, creando una fuerza dindmica
en la direccion en la que el suelo es mas débil. La reciente adicién del control de la
frecuencia puede llegar a proporcionar una mayor eficiencia al tratamiento del suelo
(Keller, 2000). ‘

cakle eléctico

dispositive amotiguadar

motor eléctice

pese excéntics rJ
cojinetes ]

=l

s

- I\.JT
AUV Q presion

& \iorador b} wmovimiente del vibrador
fig. 5.1 a) Elementos de un vibrador, b) Movimiento del vibrador (cortesia de Keller)
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Caracteristicas de este equipo: intervalo de amplitud 15 a 39 mm, energia 50 a 150kw,
fiecuencia 1200 a 3000rpm

La vibrocompactacién es usada para densificar arenas y gravas sueltas. En suelos que no
responden solo con vibracion, el mejoramiento se realiza con la instalacion de columnas de
piedras usando técnicas de vibrosustitucién.

5.2 Vibrocompactacion

El concepto de la vibrocompactacion fue ideado por Steurmann en los afios 30, siendo la
compaififa alemana Johann Keller la primera que intredujo, en 1936, esta técnica en la
ingenieria de cimentaciones En la actualidad constituye un método geotécnico clasico
destinado a resolver un amplio intervalo de problemas ligados con la baja compacidad de
terrenos granulares

La compactacion se debe a la accion del vibrador que usualmente es acompaiiado con agua
a presion la cual reduce temporalmente las fuerzas intergranulares entre las particulas,
permitiendo el movimiento para que tomen un arreglo mas compacto; esto asegura una
densificacién permanente, alcanzando por lo general una densidad relativa de 70 a 85%. En
cuanto al nivel freético, la compactacion se logra tanto por encima como por debajo de este
nivel, incluso las variaciones del nivel fredtico no influyen desfavorablemente en la
estabilizacion.

Baez y Martin (1992), puntualizan que las vibraciones generan exceso de presion de poro
hasta que se licua el suelo de una manera controlada, entonces, la disipacién de presion de
poro conduce a un arreglo mas compacto del suelo.

Segiin Thorburn (1975), la licuacién del suelo es total hasta distancias de 30 a 55¢m del
vibrador, haciéndose nulo el efecto a 2 5m, debido al amortiguamiento del propio terreno.

El mejoramiento depende del tipo de suelo, espaciamiento de los puntos de mejora y el
tiempo de mejora. Generalmente, el espaciamiento esta entre 1 5m y 3m, con arreglos
triangulares o en cuadricula. Una vez que el vibrador alcanza la profundidad de disefio, el
tratamiento se realiza por intervalos de profundidad. Durante la compactacidn, se rellena
con una arena limpia desde la superficie para compensar la reduccion del volumen del suelo
debido al proceso de densificacién; con esto se mantiene la elevacién original. Sin
embargo, en sitios donde ¢l desnivel final es menor que el desnivel original, 1a reduccion de
la elevacion se puede despreciar; en estos casos se permite el hundimiento de la superficie
durante la compactacion. Los asentamientos de suelos granulares alcanzan de un 5% a un
15% de la profundidad tratada.
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Ademas de las caracteristicas granulométricas del suelo, del tiempo de compactacion
empleado y del espaciamiento entre los puntos de aplicacién, el area afectada por cada
punto de aplicacién para una determinada densidad relativa, también depende de las
caracteristicas del equipo y de la técnica de compactacidn. Asi, la fig. 5.2 muestra las
densidades relativas alcanzada (en porcentaje) en funcién del area afectada, alrededor de
posibles puntos de aplicacidn, en un area de suelos granulares limpios. En la practica se
obsetva que, incluso para fuertes cargas dindmicas, existe un limite maximo de densidad
relativa del 85%, pudiendo ser aceptado un 55% como limite inferior.
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COMPACIDAD RELATIVA Dr (%)
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Areng limosa
(5%-15% limo)

fig. 5.2 Envolvente de espaciamiento vs compacidad relativa promedio, segiin Barksdale y
Bachus, 1983, para suelos granulares

ZArena uniforme
e fing a media
limpia}

La vibrocompactacién permite el uso de zapatas corridas con un disefio de capacidad de
carga de 2 a 4 kPa. Los asentamientos y el potencial de licuacién son reducidos. La
profundidad de mejoramiento es generalmente de 9m a 15m, pero con esta técnica se han
alcanzado profundidades hasta de 35m.

Segun la empresa Keller (2000), esta técnica permite el uso de cimentaciones mas
econdmicas, disefiadas para presiones de carga de mas de 0 3MPa, y en algunos casos hasta
1 0MPa. El angulo de friccion interna aumenta entre 5° y 8 grados. El médulo de
deformacion puede aumentar hasta alrededor de los 100MPa, en algunos casos a valores
mayores, con lo que los asentamientos totales y diferenciales se reducen en la misma
proporcién hasta ser compatibles con los limites de disefio.

pa
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5.2.1 Rango de suelos

En general es aplicable unicamente en arenas con un contenido de finos entre el 10 y el
15% segin Keller, considerando esta fraccién fina la correspondiente al porcentaje en peso
del material que pasa el tamiz 200 de ila ASTM, de abertura 0.0074mm.

Brown (1977) definié un parametro de adecuacién de los suelos, S, a la vibrocompactacidn:

3 1 1

siendo:

S = Parametro de Brown. Cuanto mds pequefio sea su valor, mejor se adapta el suelo
natural a la vibrocompactacidn, la cual no es aplicable con $>40 ¢ 50. Este pardmetro se
utiliza tanto para el suelo por mejorar como para el material de relleno '

Dso = Diametro en mm, tal que 50% en peso de las particulas del suelo tienen un didmetro
menor.

Dog=Idem pata el 20%.

D10=idem para el 10%.

La siguiente tabla 5.1 presenta el sistema de clasificacion de un material de relleno
propuesto por Brown (1977).

Tabla 5 1 Clasificacion de un material de relleno propuesto por Brown (1977).

Rango de S Clasificacion
0-10 Excelente
10-20 Bueno
20-30 Regular
30-50 Pobre

>50 Inaceptable

Como criterios practicos complementarios se utilizan graficas granulométricas, donde se
relaciona el tamafio de las particulas con la aplicabilidad de la vibrocompactacién. Como
gjemplos de estas graficas se incluyen, a modo comparativo, las fig. 5.3 (a, b, y ¢). La
grafica (a) y (b) distinguen los suelos ideales de aquelios que no lo son tanto, aunque aun
sean adecuados, mientras que en la grafica (c) se comparan las técnicas de
vibrocompactacion y vibrosustitucion.
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fig. 5.3 a) Distribuciones granulométricas indicadas para la densificacion por
vibrocompactacion; b) (Mitchell, 1968) y ¢) Keller, (1997)

En la tabla 5.2, se presenta la eficiencia relativa del tratamiento de vibrocompactacién en
funcion del tipo de terreno, segin datos de la empresa Keiler (2000).
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Tabla 5.2 Eficiencia relativa de vibrocompactacion, en distintos materiales.

TIPO DE TERRENOQO EFECTIVIDAD RELATIVA
Arena Excelente
Arena limosa Muy Buena
Limos no plésticos Buena
Arcilla No aplicable
Residuos mineros Buena (si es granular)
Rellenos incontrolados Depende de ]a naturaleza del terteno
Basura No aplicable

"5.2.2 Disefio

El disefio del método de vibrocompactacién se enfoca principalmente a la separacion
6ptima de los puntos en donde se introduce el vibrador, a fin de obtener mejores resultados
de densificacién; junto con esto, se obtiene la profundidad, granulometria y cantidades del
material de relleno.

El disefio se puede 1ealizar basandose en:

1) Datos recabados en la experiencia de la aplicacién del método.
2) Prucbas in situ

1) Disefio basandose en datos recabados en la experiencia de la aplicacién del método.

Se debe de contar principalmente con datos, como ¢l nimero de golpes de la prueba de
penetracion estandar (N) antes y después de la densificacién; capacidades de los vibradores;
separacidn entre los puntos de densificacién vy el tipo de suelo. Se considera a un suelo apto
para desplantar con seguridad una estructura si es que su Dr es mayor al 70%, sin embargo
no debe de tomarse como regla general (D Appolonia et al., 1955).

La forma mas directa y empirica de diseflar un tratamiento de vibrocompactacién en
texrtenos granulares sueltos consiste en la ejecucion de una zona de ensayo. A partir de los
datos de granulometria, forma de los granos y posible cementacion que presente el terreno,
siendo esto improbable en rellenos, y realizando ensayos de penetracion estandar (SPT o
penettdmetro) en algunas distribuciones distintas de lado, D, variable, pueden compararse
las diferentes compacidades alcanzadas con cada una de las mallas probadas.

En la fig 5.4 se muestra una serie de mallas de ensayo distintas siguiendo una distribucion
triangular, por ser la més eficaz, donde los puntos vacios son los puntos de tratamiento y
los puntos llenos son los puntos de énsayo.
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fig. 5.4 Diserio de malla triangular y posicion de ensayos.

Se elegitd el mayor espaciado que cumpla las condiciones de densificacién especificadas,
normalmente dadas como nimero minimo de golpes de SPT o CPT tanto estaticos como
dinamicos. Este tipo de prucbas son las mas indicadas para estos tratamientos, pudiéndose
estimar a partit de los datos obtenidos los asentamientos esperados en las dareas
compactadas.

Segtin Uriel (1988), conocidos los valores de densidad relativa antes del tratamiento, con
ensayos de penetracion, se puede determinar la magnitud necesaria para cimentar una obra.
Por ejemplo, si la carga admisible del terteno sobre el cual se va a cimentar bajo zapatas es
6=Ngp1/100 (MPa), y se exigicse alcanzar una carga de 6=0.2 MPa, el valor de Ngpy seria
de 20 golpes como valor estadistico representativo del terreno después del mejoramiento.

Oteo, (1997) propone dos expresiones como guia, segin el tipo de malla, para la separacion
entre puntos de la vibrocompactacion, S:

Malla cuadrada:

S = 7L+ eﬂ)d e (26)

80 - o

Malla triangular:

s=1ogg®dre) 2N

e, —e
donde: CON
e = relacion de vacios inicial del suelo a tratar TESIS
FALLA DE ORIGEN




Técnicas de vibroflotacién 81

¢ = relacién de vacios después del tratamiento
d = Didmetro de la zona compactada

Limites de aplicabilidad con respecto a la granulometria del suelo. Este punto ya se
menciond, mostrandose graficas con los limites obtenidos de varios casos tanto en Europa
como en Estados Unidos. La fig 5.5 es un ejemplo de la obtencién de los limites para 11
casos estudiados en Japén (Ministerio de Transpote de Japon, 1997), cuyo patron de
instalacion tuvo la forma de un tridangulo equilatero y una separacién entre cada punto de
densificacidnde 1 2a 1.5m.

Los limites de aplicabilidad generalmente dependen de los valores de (N) que se desean
obtener en el suelo, pero la grafica puede ser 1til para el disefio del proceso.

Limites de granulometria para el material de relleno. Los materiales usados para

rellenar el crater formado por el vibrador, generalmente son gravas, arena gruesas, escoria,
etc.

Limo Aiena Fino Arena gruesd Grova
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fig. 5 5 Relacion entre el valor minimo de N que se obtiene a través de la densificacion y la

granulometria del suelo, ejemplos de japon, (Ministerio de transporte de Japon,
1997)

Si se trata de material de relleno con dimensiones muy pequefias la densificacidn no es
uniforme, ya que la dispersién del material a causa del flujo ascendente del lodo impide la
penetracién del vibrador en el suelo. Una buena estimacion del tamafio del material de
relleno, se muestra a través de los limites marcados con linea punteada de la fig. 5.5

Valores esperados de N después de la densificacion Los valores de N (de la prueba de
penetracion estdndar) que se muestran en la fig. 5.5, son los valores tipicos obtenidos en el
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centro de un arreglo triangular; con estos, es posible estimar los valores que podrian ser
obtenidos al aplicar el método bajo la mismas condiciones.

Disminucion del efecto con respecto a la distancia. El efecto de la densificacién
disminuye exponencialmente conforme aumenta la distancia horizontal con respecto al
vibrador, La efectividad de la densificaciéon se ve afectada considerablemente por el
contenido de finos del suelo. Como ya se menciond, el intervalo de efectividad en la
densificacién de una arena que tiene mas del 20% de finos es aproximadamente la mitad
que el de una arena limpia.

Separacion entre puntos de densificacién La vibrocompactacién es aplicada en puntos
de una malla, cuadrada o en tridngulos equildteros, siendo ésta dltima mas recomendable
debido a que, salvo en tratamientos locales bajo zapatas, es la distribucién mas efectiva a
efectos de compactacion, ya que este efecto decrece con la distancia al punto de aplicacién
Para una misma densidad de puntos por unidad de 4rea, la distancia al punto mads
desfavorable (centros de los tridngulos o cuadrados de la malla) es minima en la malla
triangular equildtera, la mayoria de las veces se utiliza una separacion entre puntos de 12 a
1.5m, fig. 5.6.

BAJO ZAPATA AISLADA BAJQ ZAPATA CORRIDA

fig.5 6 Tipo de mallas para la vobrocompactacion

Dicho de otro modo, tal como se observa en la fig. 5.7, el efecto de la separaciéon de los
puntos de tratamiento en arenas limpias influyen en la densidad relativa alcanzada.
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fig. 5 7 Densidad relativa de arenas limpias alcanzada con vibrocompactacion en puntos
situados entre centros de vibracion (Thorburn, 1975).

En un estudio realizado por D’ Appolonia et al, (1955), se encontraron los siguientes
resultados:

1. La compacidad relativa en puntos alejados del vibrador de mas de 90cm no es mayor que
70%;

2. El efecto de las densificaciones adyacentes puede superponetse;

3. La superposicién de efectos entre dos puntos densificados separados mas de 2.4m es
pequefia;

4, Separaciones menotres de 1.8m pueden proporcionar dentro de toda el area dens1ﬁcada
compacidades relativas mayores que 70%; :

5. Los arreglos triangular y cuadrado proporcionan resultados similares, pero se prefiere el
triangular por su efectividad en cuanto a la supetposicién de efectos.

Con base en lo anterior, D" Appolonia y sus colaboradores proponen separaciones entre los
puntos de 2.1 a 2.4m. Cuando se trata de densificar depdsitos de arena gruesa y limpia, se
puede usar satisfactoriamente una separacion de 2.4m o mas. Mientras que pata materiales
mas finos y materiales que contengan inclusiones de arcﬂla se Tequieren separaciones
‘menores.

Al realizar un estudio més detallado de la influencia de la superposicién de efectos para un
arreglo triangular de los puntos a densificar, estos 1nvest1gadores elaboraron un
procedimiento para detemnnar la separacmn minima que p10p01010na1a una compacldad
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relativa minima previamente especificada, se basa en la determinacion de un coeficiente de
influencia con respecto a la distancia del Vibrador y la compacidad relativa que se desea
obtener (fig. 5.8) Asi, para cualquier punto localizado dentro de la zona de densificaciéon
para dicho arreglo la suma de los coeficientes de influencia es mayor que 10, se puede
asegurar cuando menos, una compacidad relativa del 70% para ese punto. A manera de
ejemplo, los autores propusieron el arreglo de la figura 5.9, en ¢l que las separaciones entre
~ puntos por densificar es de 7° 6" (2.30m), y las separaciones en donde se determinaron los
. coeficientes de- mﬂuencla tienen distancias de 1, 2,3, 4,5, y 6 pies (03,06,09, 12, 15y
1 8m) al punto #ntes mencionado; se observa que Ios puntos mas Cercanos al punto de
densificacion tiene un coeficiente mayor puesto que tienen una mayor compacidad, pero no
se tiene efecto de superposicion; los puntos que se encuentran mas alejados tienen una
menor compacidad pero hay efecto de superposicion, esto quiere decir que se suman los
efectos de compacidad de cada punto, lo que se ve relejado en un incremento del
coeficiente, asi para el punto A, se tiene una superposicion de efectos teniendo como
resultado un coeficiente de influencia mayor que 10, puesto que cada punto aporta un
coeficiente mayor que 4 Con esta suma de coeficientes se asegura una compacidad relativa
para dicho punto mayor que 70%.
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fig. 5.8 Efecto entre la distancia del vibrador y la compacidad relativa en el coeficiente de

influencia (D’ Appolonia et al, 1955). :
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fig 5.9 Determinacion de la suma de coeficientes de influencia (D’ Appolonia et al., 1955).

Cantidad de material de relleno. En zonas en donde se utilizaron Vibradores de 75 HP y
10 HP, la cantidad de material de relleno fue aproximadamente de 0.14 a 0.22m’ por m’
de material densificado. Otra alternativa para estimar la cantidad de relleno, es que la
cantidad de material de relleno por cada metro de profundidad es aproximadamente tres
veces el volumen del Vibrador

El volumen de los vibradores se puede calcular considerando que tienen una forma
cilindrica Estas estimaciones se pueden usar como referencia, sin embargo, es necesario
confirmarlos mientras se ejecuta la operacién, ya que se ven afectados en gran medida por
las condiciones del suelo

2) Diseiio con base en pruebas in situ
Cuando existan depésitos con alto contenido de limo o que tenga estratos de arena y arcilla,

o cuando no se disponga de datos reales de la aplicacién del método con anterioridad, es
preferible disefiar el proceso con base en los datos obtenidos de una prueba in situ.




Técnicas de vibroflotacién 86

El disefio de la prueba in situ usado en el método de vibrocompactacion, es similar al
disefio del método de vibrodesplazamiento (vibrosustitucidn), sin embargo, es necesario
referirse a los datos del apartado (1) con el objeto de comparar los resultados en lo que
respecta a la distancia entre puntos de densificacion y la cantidad de material de relleno.

3) Otras consideraciones

Dwante el disefio del procedimiento es necesario tomar en cuenta todos los factores que
puedan afectar directa o indirectamente el comportamiento de su aplicacidn; algunos de
“ellos son: la cantidad extra de material de relleno, el equipo o la potencia del motor de
acuerdo a la profundidad de la instalacién, la influencia en las estructuras vecinas y estratos
de arcilla que se intercalan en el depdsito de arena. Sin embargo, es importante realizar un
estudio mas detallado de las caracteristicas del suelo y de la zona, con ¢l fin de definir otios
aspectos importantes y considerarlos en el disefio.

Cantidad extra de material de relleno. En la practica se ha visto que es necesario tomar
en cuenta una cantidad extra de material, ya sea debido a la compactacién o a pérdidas en el
transporte y/o pérdidas durante la colocacion. En lo que se refiere al uso de la
vibrocompactacion, se ha encontrado que hay que considerar del 20 al 30% extra de la
cantidad de material de relleno estimada.

Profundidad de instalacion. Con vibradores de 7.5 y 10 HP de potencia, la méixima
profundidad de instalacion ha sido aproximadamente 13 5m. Con equipo cuya potencia es
de 150HP, se puede lograr densificar depdsitos hasta los 30m de profundidad.

El efecto de la densificacién es minimo cerca de la supetficie del terreno; para densificar la
zona superficial se debe considerar algunas otras alternativas de densificacion.

Influencia sobre estructuras vecinas. Debido a que la frecuencia de los vibradores de
vibrocompactacién es relativamente alta, del orden de 20 a 30Hz, las vibraciones que se
producen se amortiguan en distancias relativamente cortas. Es posible llevar a cabo una
vibrocompactacién a una distancia de 2.5m de una estructura, aunque serd necesario
monitorearla. Si el terreno se encuentra demasiado suelto, se debera guardar una distancia
mayor, pues el estado suelto del terreno podria causar asentamientos inesperados. También
es factible llevar a cabo una petforacién previa para minimizar las vibraciones generadas
por el vibrador Sin embargo, al hacer esto, es posible que se reduzca la densificacion del
suelo en esa zona (Lépez, 2002).

Estratos de arcilla intercalados en los depdsitos de arena. Si se encuentran capas de
limo o arcilla intercaladas en los depdsitos de arena, obviamente éstas tendran una
densificacién minima. Ademads, [a capa de fins puede amortiguar las vibraciones producidas
por el vibrador y podiia afectar la densificacién de la arena circundante. Si de antemano
sabemos de la presencia de capas de limos o arcillas, o la arena que pretendemos densificar
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presenta mas de un [2% de finos, es preferible usar el método de vibrosustitucion
(columnas de grava) (Lopez, 2002).

5.2.3 Proceso de vibrocompactacidn

En la fig. 5.11 se ilustia el proceso de vibrocompactacion, el cual se divide en las cuatro
etapas que se describen a continuacion: -

1) Penetracién

El vibiador penetra con la ayuda de agua a presion hasta la profundidad de disefio, y con
movimientos ascendentes y descendentes se agita la atena, formando asi un espacio anular
alrededor del vibrador. Cuando se alcanza la profundidad de disefio el flujo de agua se
puede parar. Con el flujo de agua se reduce temporalmente la fiiccién entre particulas
permitiendo que éstas se depositen en un arreglo mas compacto. La velocidad de
penetracion del vibrador es de 1 a 2m/min, la presion de agua 0.8MPa y flujo de agua hasta
1500 Vmin.

2) Compactacion

Bajo la accién de fuerzas horizontales del vibrador, las particulas que estan en la parte
infetior son reacomodadas en un estado mds compacto. El vibrador se va sacando conforme
sea alcanzada la compactacién. El radio de compacatacién se extiende de 1.5 a 4m,
dependiendo del tipo de suelo y de la potencia del vibrador.

3) Relleno

Como evidencia de la compactacidon conseguida y como consecuencia de la pérdida de
volumen se produce un criter o cono de depresién en el punto de aplicacion del vibrador.
En este punto, es necesario alzar el vibrador entre 1 y 2m, introduciendo material de banco
o del lugar (arena limpia) La velocidad de compactacién y retito es de 30 cm/min
aproximadamente, hasta alcanzar la superficie. El consumo de arena para el relleno es de
aproximadamente de 0 5 a 1.0 m*/m durante el proceso de compactacién Si se usa material
de lugar la superficie del 4rea compactado puede disminuir un 5% a 15% de la profundidad
tratada.

4) Terminado

La superficie del area mejorada es entonces tenivelada y densificada con un compactador
de supetficie. Con en esquema ccondémico de compactacién, se puede llegar a un
mejoramiento Optimo. El resultado es la formacion de un area de terreno compactado de
forma cilindrica.
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fig. 5.10 Proceso de vibrocompactacion (cortesia de Keller).

3.2.4 Verificacion del mejoramiento

Es necesario hacer ensayos de control de la densificacién obtenida una vez efectuada la
mejora del terreno, ademas de los realizados antes del tratamiento, para establecer el disefio
de la malla. Ambas fases de ensayos se 1ealizan siempre en los puntos centrales de la malla,
que son los mas desfavorables.

Tanto para la fase de investigacion como para el control, los ensayos indicados son los de
penetiacién in situ: pruebas SPT y CPT estaticos o dindmicos. A veces, también se
recomienda ensayos con dilatémetro. Conviene especificar previamente la fiecuencia de los
ensayos de control.

Es aconsejable que se empleen los mismos tipos de ensayos tanto para el estudio de la
malla como para el control de resultados. También es importante realizar el mismo tipo de
prospecciones en el reconocimiento geotécnico preliminar y en la verificacién de la mejora
obtenida.

Con todos los datos de resistencia a la penetracién del terreno, obtenidos por medio de SPT
o CPT, se hace una comparacién de resultados antes y después de la aplicacion del
tratamiento, incluyendo también las lineas tedricas que aseguran una determinada densidad
relativa en funcidn de la profundidad. Estos diagramas permiten una rapida visualizacién de
la mejora alcanzada y si es suficiente para el terreno tratado. En general, la mejora lograda
no es uniforme, hay niveles del terreno que son mdés sensibles a la densificacién por
vibracion y resultan mas compactados. Como consecuencia, estas curvas de 1esistencia con
la profundidad, después del tratamiento, pueden ser irregulares, con pocos picos de muy
alta compacidad Debida a esta irregularidad de la compactacién, puede suceder que si el
terreno mejorado estd destinado a la hinca de los pilotes, ésta puede resultar imposible. En
estos casos es mejor especificar, en lugar de un valor minimo de resistencia en cualquier
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punto de toda la profundidad del tratamiento, que el valor medio en tramos de cierta
longitud no sea inferior a una determinada cifra, ya que no suele ser importante que quede
algin nivel local con una compactacion algo menor:

Puesto que se acostumbra a exigir que se supere en toda la profundidad un valor minimo, el
resultado es una compactacion global muy por encima del minimo exigido, con lo que se
desperdicia energia de compactacién, aunque es dificil evitario. A veces no se lleva la
compactacién hasta el rechazo, sino que se limita en funcién del consumo de energia.

5.2.5 Limitaciones

El pardmetro mas determinante para la viabilidad de la vibrocompactacién es el contenido
de finos, ya que influye enormemente en los resultados del tratamiento, fig 5.12. El limite
se. presenta a partir de 10 a 15% de contenido de finos, donde los efectos de la mejoria
comienzan a ser menores. A partir de este valor empieza a ser necesario un aporte de
relleno importante, debido a2 que los suelos con finos no responden al efecto de las
vibraciones, procediendo a una sustitucién del terreno, por ¢jemplo con columnas de grava.
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fig 5.11 Influencia del criterio de finos en el efecto de vibrocompactacidn (Saito, 1977).
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5.3 Vibrosustitucion

Para mejorar arenas limosas o limos licuables, o depésitos de arena con capas de arcilla
intercaladas, se utiliza grava como material de relleno y se forman columnas de grava por el
método de vibrosustitucién.

La vibrosustitucién constituye un método de mejora de terreno, mediante la rigidizacién
que produce la introduccién de columnas de grava en los orificios creados por el vibrador.
La grava proporciona una mejor transmision de la fuerza vibratoria al suelo circundante, y
por lo tanto incrtementa el efecto de densificacion. Otros beneficios son el control de la
presién de poro por medio de la columna de grava, que actia como dren, y la reduccién de
esfuerzos cortantes ciclicos en el suelo, debido a una concentracién de esfuerzos en la
columna, ya que posee mayor rigidez que el suelo que la rodea.

5.3.1 Antecedentes

Los suelos que no son granulares limpios no responden a la vibracién como con el método
de vibrocompactacion, debido a que la cohesién del terreno no permite el reordenamiento
de las particulas en configuraciones mds compactas fuera de los puntos de aplicacion del
tratamiento, por lo que no se obtiene mejoramiento alguno fuera de ellos. Keller en 1957
introdujo, por primera vez , ¢l concepto de construir columnas de grava para reforzar y
mejorar materiales de relleno, suelos cohesivos blandos y mixtos.

5.3.2 Fundamento tedrico

Este tratamiento se basa en la introduccidén de un relleno granular en el terreno para formar
columnas densas de grava, que con el terreno natural crean un sistema integrado de
cimentacién, fig. 5.13. En este sistema, la diferencia de rigidez entre las columnas y el
suelo original provoca una redistribucidén de los esfuerzos aplicados y una concentracion de
éstos sobre las columnas Asi, se aumenta la resistencia del conjunto disminuyendo los
asentamientos y haciéndose mas uniformes. Las columnas al no ser totalmente rigidas,
tienden a tener una cierta deformacién lateral cuando se aplican cargas, transmitiendo
presiones laterales al suelo que las envuelve, que resiste movilizando su resistencia al corte.

Ademads de la reduccién de asentamientos, las columnas de grava constituyen excelentes
drenes verticales que aceleran la consolidacién del suelo bajo la sobrecarga, al favorecer la
disipacién del exceso de presién intersticial creado en el terreno cohesivo tratado.
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fig 5.13 Redistribucion de los esfuerzos aplicados sobre las columnas de grava por la diferencia de
rigidez entre las columnas y el suelo original

5.3.3 Modelos de cdlculo

A partir de la seccion admitida de la columna y conocida la carga que transmite la
estructura, pueden aplicarse métodos de célculo, mas o menos aproximados, que permiten
estimar la relacién de asentamientos antes y después de la mejora, y también calcular la
capacidad de carga de las columnas.

Los métodos de disefio de columnas de grava son mas complejos que los de mejora de
suelos puramente granulares, en los que los criterios son simplemente empiricos. No se
trata de densificar un terreno mas o menos homogéneo, sino de estudiar el comportamiento
de un suelo compuesto por dos materiales netamente distintos. Las teorias de calculo para
las columnas de grava varian desde simples reglas experimentales hasta complicados
modelos matematicos.

Es dificil modelar la interaccién columnas-suelo, y ciertamente no se ha conseguido atin
una metodologia de célculo adecuada para explicar el comportamiento de ambos
materiales. Asi, se hace necesario realizar una serie de hipdtesis que permitan abordar el
disefio de forma sencilla.
A continuacién se presentan tres diferentes métodos de célculo de la separacién entre
puntos de mejoramiento.
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5.3.3.1 Método de Priebe

Este método, aunque contiene algunas limitaciones tedricas por las hipdtesis que 1ealiza, ha
sido ampliamente utilizado con bastante éxito en numerosas ocasiones y comprende los
criterios de disefio para los casos mas frecuentes de aplicacion.

Asi, la compafifa Keller emplea profusamente los resultados de este autor. Su utilidad
fundamental es la de estimar la reduccién de asentamientos que puede logtarse con las
columnas de grava, requiriendo conocer tan solo el d&ngulo de ficcion interna del material de
aporte (¢c), siendo un método relativamente sencillo de reconocer y adaptar a diferentes
condiciones.

Como hipétesis para el calculo, Priebe considera que:

o El material de la columna es rigido-plastico e incomptresible, siendo las presiones
verticales uniformes en toda la altura de la columna.

o El material de la columna carga desde el principio, mienttas que el suelo
circundante reacciona elasticamente.

s Lacolumna y el suelo circundante tienen el mismo asentamiento.

e La columna se apoya sobre un estrato duro

e El suelo natural es desplazado durante la instalacion de la columna, lo que implica
que su resistencia inicial corresponde a una ley hidrostatica, con coeficiente de
presion de tierras de empuje al reposo K=1.

Por lo tanto, la columna no se rompe y cualquier asentamiento de area cargada se refleja en
un abarrilamiento de la columna, el cual se considera constante en toda su longitud.

Debe ser recordado que este método de disefio se refiere al efecto de mejora de las
columnas de grava en un terreno el cual no es, de alguna manera, modificado en
comparacién a su estado inicial, es decir, ¢l grado de mejora resuita solamente de la
existencia de estas columnas, sin ninguna densificacion del suelo que las envuelve (Priebe,
1995). En un primer paso, se establece un factor por el cual las columnas de grava mejoran
el comportamiento del subsuelo en comparacién con el estado sin columnas. De acuerdo
con este factor de mejora el médulo de deformacién del sistema compuesto columnas-suelo
aumenta y, en la misma proporcion, los asentamientos se reducen. Los pasos sucesivos del
disefio se refieren a este valor basico.

La vibrosustitucién, sistema bastante complejo, permite una evaluacién mas o menos
precisa solamente para el caso definido por un area de carga ilimitada sobre una malla de
columnas ilimitada (Priebe, 1995). En este caso se considera una celda unitaria de area A
con una Unica columna aislada de seccién A y el suelo circundante correspondiente, es
decir, A es el 4rea de influencia de la columna y A, el area de la seccidn transversal de ésta.
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El resultado del calculo se expresa como factor basico de mejora ng, que expresa la relacion
entre el asentamiento que se tendiia en el terreno original sin mejorar y el que se produce
después de la mejora:

: A
asentamienio-sin- mejora _ A | V2 flu, %) -1

* asentamiento - con- mejora 4 K, flu Aﬁ )

Porcidn de area tratada = AJ/A = Area columna/Area de influencia de la columna

-nfi4)

(u,,4,/ 4) =
St ) D= Y
3 A

Tomando un coeficiente de Poisson del suelo natural de p=1/3, adecuado en muchos casos
para el estado del asentamiento final, y sustituyendo, se llega a la expresion:

A
5.... 4
4, A S ORI ¢1°)

n=1+—+%

4|4k [1 - A%j

donde:
Kac= Coeficiente de empuje activo del material de la columnas =K,c=tan’(45°-¢/2)
¢~ Angulo de friccidn interna del mismo material

La relacién entre el factor de mejora ny, el indice de drca reciproca A/A; y el angulo de
fiiccion interna del material de relleno ¢¢, se refleja en la conocida grafica de Priebe, que
muestia el grado de mejora en cuanto a asentamientos para aplicaciones normales de la
vibrosustitucion, fig. 5.14.
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fig. 5 14 Gréfica para el diserio de columnas de grava (Priebe, 1995).

5.3.3.2 Método de Van Impe et al., (1983)

Estos autores propusieron un método parecido al de Priebe, considerando dos casos
distintos:

1. Columnas rigido-plasticas incompresibles (se deforman a volumen constante),
sustituyendo las filas de columnas por paredes de grava con seccién equivalente.
2. Columnas elasticas lineales.

En ambas situaciones, el suelo se considera eléstico.

Para el caso 1, mas comun, la fig. 5.15 representa la presidon que llega a cada columna, o,
en funcién de la que se aplica sobre el suelo o5 (n=factor de concentracién de esfuerzos

G Cs).

También, en la fig. 5.16 se muestra el asentamiento del suelo reforzado como un porcentaje
del asiento sin refuerzo. En ambas figuras se compara este método de Van Impe et al con

otros métodos.
TESIS CON
FALLA DB ORIGEN
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fig. 5.16 Asentamiento del terreno tratado referido al del terreno sin tratar.
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5.3.3.3 Método resumen de Greenwood y Kirsch

Estos autores reunen varias teorias que permiten calcular la eficiencia del tratamiento o
factor de mejora ny, reflejadas en la fig 5.17.
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fig 517 Teorias usadas para prediccion de asentamientos en columnas de grava

(Greenwood y Kirsch, 1984).

Asimismo, para el estudio del comportamiento de las columnas de grava, ademas de

estimar el asentamiento general del terreno,

es importante también la capacidad de carga de

las columnas, debido a la escasa resistencia lateral que suelen presentar. En la fig. 518 se

pueden apreciar diferentes formas de rotura

que se dan en las columnas de grava.
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5.3.4 Rango de suelos
La vibrosustitucién se aplica en suclos de relleno, cohesivos y mixtos. En la tabla 5.3

(Keller, 2000), se muestran resultados en funcién del tipo de terreno, utilizando
vibrosustitucion.

Tabla 5.3 Eficiencia relativa de vibrosustitucion, en distintos materiales.

TIPO DE TERRENO EFECTIVIDAD RELATIVA
Arena Excelente
Arena limosa Excelente
Limo Buena
Arcilla Buena
Residuos mineros Excelente (dependiendo de la graduacion)
Rellenos sin control Buena
Basura No aplicable
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fig 519 Distribucion granulométrica en la que se aplica vibrosustitucion y
vibrocompactacion (Cortesia Keller)
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Comparando las figs. 5.19 y 5.20 se observa que con ¢l método de vibrosustitucién se
pueden mejorar los suelos potencialmente licuables y suelos arcillosos con problemas de

compresibilidad
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fig 5.20 Granulometria de suelos potencialmente licuables.

5.3.5 Disefio

La disposicion en planta y el espaciamiento de las columnas depende de la estructura que se
vaya a apoyar sobre el terreno (la disposicion de las cargas), del tipo de suelo y de los

asentamientos admisibles.

En general para cargas repartidas (losas, terraplenes, depésitos), la disttibucién mdés
apropiada es la triangular, fig. 5.21, con espaciamiento entre columnas (D) de 1 0 a 3.0m.
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/
\ </
4-/-_ - _\'_/._. —_
fig. 5.21 Distribucién triangular de los puntos de aplicacion del tratamiento

» Diametro de la columna, d: Oscila normalmente entre 0.6 a 1. 2m;
> Area de influencia: A= [\/—% )Dz ;
(Zona de influencia correspondiente a cada columna)

» Diametro de influencia; D, =, ’2—\/——3—17 =105D;
7

(o Diametro equivalente del 4rea de influencia)

En el caso de cargas concentradas (zapatas corridas o aisladas). La malla de columnas se
adapta a la superficie de apoyo de éstas, con espaciamientos menores que los indicados
para cargas repartidas, fig. 522 Segin Keller, este intervalo va de 1.2 a 2.3m bajo las
cimentaciones de las cargas principales y hasta 3m bajo losas.

Las profundidades de las columnas llegan hasta 30m (Keller,1997).

fig 5.22 Distribucion de las columnas de grava bajo una zapata (Keller,1997).
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5.3.6 Prediccion de la densificacion

Para determinar la densidad relativa de suelos granulares, generalmente en la practica se
realizan pruebas basadas en la resistencia a la penetracion (SPT o CPT).

Baez (1995) evalud 18 casos, en donde fueron realizadas pruebas tipo SPT y CPT antes y
después de la vibrosustitucidn, con lo cual desarrollé una expresién empirica, que predice
¢l mejoramiento del terzreno en funcién del nimero de golpes (N;)eo. Cerca de 400 pruebas
sirvieron para establecer la funcidén empirica-matematica con la que se determina el valor
de (N1)so después del tratamiento como funcioén del valor de (N)¢o antes del tratamiento,
para distintas relaciones de drea Ar=Ac/A, fig. 5.23 Cabe mencionar que estas pruebas se
realizaron después de 48 horas del tratamiento en arenas finas y limpias.

Las graficas realizadas por Barksdale y Bachus (1983), fig 5.3, fueron obtenidas de. las
observaciones de vibrocompactacion pero se pueden utilizar en la vibrosustitucion
suponiendo un didmetro de la columna de grava igual que 0.762 m (2 5 pies) Sin embargo,
con este procedimiento no se toma en cuenta el estado inicial de compacidad y de la
fraccién fina que contenga un determinado suelo; entre otros parametros que intervienen en

el grado de mejoramiento.

40 —

- ——

I Y
b -
-

35

30

25 ¢
— = = Ar=10%

18 —nmm Ar=5%

104

Despues del mejoramiento, (N, ),,

ob . O O O
o 2 4 -] 8 10 12 14 168 18 20
Antes del mejoramiento, (N, ),

fig 5.23 Prediccion de (Ni)sp después del mejoramiento, para arenas finas y limpias.
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5.3.7 Descripcion de la técnica

Los dos métodos de instalacién mds comunes son: vibrosustitucion por via humeda y
vibrosustitucion por via seca. A éste ultimo también se le ilama vibrodesplazamiento.

El método de vibrosustitucion por via seca, se utiliza para mejorar suelos finos blandos,
creando perforaciones mediante el desplazamiento del terreno producido por las fuerzas
horizontales impartidas por el vibrador, ayudado por aire comprimido en cada punto del
tratamiento.

Estos sistemas, implican el uso de un vibrador eléctrico para ayudar a realizar la
perforacién y densificar el suelo.

Estos procesos de vibrosustitucién via himeda y vibrodesplazamiento implican la
realizacion de la perforacidén por medio de agua vy aire a presion, respectivamente, hasta una
profundidad especifica, alimentando la perforacidén con grava, a partir de esta profundidad:
se empieza a introducit y extraer la sonda con una vibracién de 30 Hz, por lo que la grava
se empieza a densificar y adherir en el suelo circundante.

Vibrosustitucién por via humeda

1) Penetracion: Asistido por la inyeccion de agua, el vibrador oscilante penetra por
peso propio hasta la profundidad deseada, segun las caracteristicas del terreno. El
agua provoca un flujo hacia el exterior, removiendo y arrastrando las particulas de
arcilla y creando un espacio anular alrededor del vibrador y del tubo de suspensién.

2) Sustitucién: Una vez alcanzada la profundidad a mejorar, se procede al relleno de
grava por tramos de unos 50cm, siendo compactada y penetrada, por la vibracion,
en las paredes del terreno natural.

El movimiento del vibrador en ascenso descenso aunado a las fuerzas horizontales
de la propia vibracién v el flujo de agua a presidn por las boquillas superiores, no
permiten que se desarrolle el efecto de arqueo entre las paredes de la perforacion, el
relleno y el vibrador, este efecto aumentaria la 1esistencia a la penetracion del
vibrador.

3) Terminado: El fin de cada escalén de ascenso y relleno, es indicado por la
resistencia al bajar el vibrador, ésta es medida por el consumo de corriente eléctrica
(amperes) .

Este proceso de ascenso y relleno se repite hasta alcanzar la superficie del terreno,
obteniéndose una columna de grava compactada.
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Si las paredes del suelo son inestables, el flujo de agua y el movimiento de la grava
remueven €l material fino y permiten a la grava expandirse hasta alcanzar el equilibiio. Es
por ello que el didmetro de las columnas varia en su altura, coincidiendo en los estratos mas
blandos con los didmetros mayores. Los diametros normales de las columnas de grava

obtenidas mediante esta técnica sonde 0.8 a 1.1m, fig 5.24.

g t——— e, 13

fig. 524 a) Vista en planta y b) seccidn de una columna de grava ejecutada por
vibrosustitucion (Keller, 1997)

Vibrosustitucidén por via seca o vibrodesplazamiento.

1) Penetracién: En esta técnica el vibrador penetra en el terreno por el efecto de la
vibracién y del peso propio del vibrador asi como de los tubos de extensién. El
terreno es desplazado lateralmente y se va creando una perforacion de paredes
estables, necesario para la extraccidén del vibrador, ayudado por la inyeccion de aire

comprimido por la punta del vibrado:

El aite comprimido sitve para mantener las paredes de la perforacién estables y
ayuda a la penetracién, si el caudal y presion de aire son considerables pueden
causar dafios a la estructuna de las arcitlas normaimente consolidadas,

2) Relleno: Cuando se alcanza la profundidad requerida, se extrae el vibrador y se
realiza el primer relleno de grava, siendo de unos 50cm cuando se compacta Para
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compactar el relleno el vibrador es introducido de nuevo, como si se tratara de una
masa vibratoria, desplazandose la grava hacia abajo y lateralmente.

Durante la extraccidn del vibrador, la succion creada por el peso del aparato en sus
ascensos puede crear inestabilidades en las paredes de los tramos inferiores de la
perforacion. El aire comprimido compensa la succion y ayuda al izado del vibrador.

3) Terminado: El proceso de relleno se repite hasta completar 1a columna. El didmetro
comun de columna de grava obtenido con el método seco es de 60 a 75cm. Asi, con
un mismo vibrador el diametro de la columna resultante es menor en esta técnica
que por la via fimeda.

3.3.8 Material de relleno

El tipo de grava a emplear depende de la técnica de ejecucidn utilizada, ya que es funcion
del tipo de terreno y de la posicion del NAF.

Técnica por via humeda (vibrosustitucion); Ya que el relleno se deja caer desde la
supetficie, se puede utilizar tamafios de grava desde %" hasta 4”, tanto canto rodado como
grava triturada. Es mejor utilizar una grava bien graduada en lugar de una uniforme, para
lograr una columna con menos vacios y por lo tanto més rigida (Lépez, 2002).

Técnica por via seca (vibrodesplazamiento): Debe de ser grava bien graduada, con tamafios
entre 4~ y %”. La grava puede ser de origen natural o procedente de trituracién debe ser
dura y limpia (sin arenas ni finos). Al igual que en el caso anterior, se logra un intimo
contacto entre la grava compactada y el suelo natural que la rodea, debido al
desplazamiento (Lopez, 2002).

5.3.9 Verificacion del mejoramiento

En este tipo de tratamiento con columnas de grava, es importante extremar el control
durante la ejecucion, puesto que el area de la seccion transversal de la columna tiene una
importancia critica en relacién con la capacidad de carga. Los ensayos de penetracién son
muy 1utiles antes y después de la mejora con vibrosustitucion.

Se pueden utilizar otro tipo de control, como por ejemplo, mediciones de velocidad de
ondas superficiales Rayleigh, las cuales afectan a importantes volimenes de suelo.
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5.4 Comparacién entre vibrocompactacion y vibrosustitucion

Ambos métodos se basan en el vibrador de fondo anteriormente descrito (seccién 5.1). La
diferencia radica en el material de relleno y en los efectos debido a éste. Los beneficios de
cada método se muestian en la siguiente tabla.

Tabla 5.4 Beneficios de los métodos vibro.

/ibrocompac, . sustitucion:
) ., Densificacion (vibracidn y desplazamiento
Densificacién ( Drenajey P )
vibracién
( ) Refuerzo

Aunque cada beneficio que proporciona la vibrosustitucién varian entre depdsitos,
combinados forman una técnica muy eficiente para mitigar el fendmeno de licuacion

5.4.1 Densificacicn

Como ya se dijo, la densificacién se debe a las vibraciones, las cuales generan exceso de
presion de potro, hasta que se licua el suelo de una manera controlada, entonces, la
disipacién de presion de poro conduce a un arreglo més compacto del suelo. Para que se
repita este mecanismo se requiere una aceleracidon mayor que al inicio, ya que el suelo esta
mas compacto.

En el caso de vibrosustitucién, el mecanismo anterior se desarrolla hasta ¢l momento en
que se introduce el relieno (grava), ya que éste propotciona suficiente drenaje para que el
exceso de presion de poro sea insignificante, por lo que un segundo mecanismo de
compactacién se debe a la incrustacion de la grava en el suelo por el desplazamiento de
ésta, ayudada por las fuerzas horizontales generadas por el vibrador.

Como resultado de la instalacion de un grupo de columnas de grava, se tiene un
confinamiento del suelo.

5.4.2 Drenaje

Este tema se tratd en los drenes de grava (ver seccidn 4.1.1.). Para que ¢l drenaje de las
columnas de grava sea eficiente, estas deben de tener un espaciamiento tal que las presiones
de poto generadas en un sismo se disipen de manera instantanea De esta manera es posible
controlar la presion de poro y consecuenternente minimizar los posibles asentamientos.

Seed y Boooker (1977) proponen un método para estabilizar suelos potencialmente
licuables mediante el uso de drenes de grava. La técnica consiste en evaluar la posibilidad
de licuacién del sitio sin dtenes obteniendo la relacién Neo/Ni, donde Ngq es el nimero
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equivalente de ciclos del sismo de disefio y N, es el numero de ciclos necesarios para que
ocurta la licuacién. Por otra parte, pata un radio de columna de grava dado, d/2, se calcula
el factor adimensional de tiempo T.4, que trelaciona la duracion del sismo con las
propiedades de consolidacién de la arena mediante la siguiente ecuacion:

K = coeficiente de permeabilidad del suelo
= peso especifico del agua
tq = duracién del sismo
m,3 = coeficiente de variacidn volumétrica del suelo
d = didmetro de la columna de grava

Otros parametros necesarios en el analisis son: la relacién de presién de poro, 1, =u/G,’", que
relaciona la presion de poro y el esfuerzo efectivo, y D, que 1epresenta el espaciamiento
efectivo entre columnas fig. 5.25.

0 01 02 03 04 05 0.1 02 03 04 05
d2D

fig. 5.25 Relacion entre el maximo ry y los pardmetros del sistema de drenaje para.
a) Ney/Ni=1; (b) Ney/N1=2, (¢) Ney/N1=3,; (d) Ney/N1=4 (Seed y Booker, 1977).
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Asumiendo flujo radial, la presién de poro entre el suelo y el sistema de drenaje puede
expresarse por medio de los parametros adimensionales d/2D, N¢o/N; y Tag. La fig 5.25.
ilustra la relacién entre la presion de poro desarrollada en cualquier parte del sistema suelo-
dren vy las propiedades tanto del suelo como del sismo. El disefio consiste en estimar la
mayor refacion de presién de poro que se puede generar durante el sismo, geralmente
menor a 0.5 para prevenir asentamientos grandes. Posteriormente para las condiciones del
suelo y sismo dados es posible conocer Taq y Neg/N; v asi determinar d/2D.

En la préctica, para evaluar la disipacion de presion de poro durante sismos se puede
utilizar el programa de elementos finitos LARF (Liquefaction analisis for radial flow).

La diferencia entre permeabilidades del dren y suelo Ky y K, respectivamente, debe de set
lo suficientemente grande para permitir un gradiente hidréulico y que la granulometria del
dren no permita una obstruccion (Seed y Booker, 1977). Se recomienda que los didmetros
del relleno y suelo estén dentro de los siguiente limites:

20D3,15<DG, 15<9Ds,85

El relleno debe de tener una graduacién entre 3/8” y 27, aunque en la practica se ha
utilizado un tamafio hasta de 4”.

5.4.3 Refuerzo

El refuerzo se debe a la alta rigidez del relleno en compatacién a la del suelo por mejorar.
La proporcion de catga transferida a la columna depende de las caracteristicas de carga,
rigidez relativa entre suelo y columna, el didmetro y espaciamiento entre columnas.

La solucién mas utilizada para estimar la carga concentrada en columnas fue presentada por
Priebe 1976, ver seccidén 5.3 3.1

Este mismo autor presenta un método simplificado para analizar los efectos del refuerzo
durante un evento sismico. En un sistema de columnas y suelo, el punto que tiene mayor
potencial de licuacién es el que se encuentra més alejado de las columnas, ya que es el que
tiene menor influencia de los efectos de éstas. El esfuerzo cortante ciclico producido en el
sistema mencionado debido a un sismo, es tomado en upa propotcién mayor por las
columnas de grava que por el suelo circundante. Por esta razén se hace una reduccién en la
relacién de esfuerzos ciclicos (CSR= t1,,/G y)aplicado en el suelo, para calcular el potencial
de licuacién después del mejoramiento por vibrosustitucién. Esta reduccidn consiste en el
calculo de un factor, el cual es multiplicado posteriormente por CSR. Este factor es el
inverso del factor de mejoramiento, n, visto en la seccién 53 3.1. Por lo que a un
mejoramiento mayor se tiene un factor de reduccién, 1/n, menor y por lo tanto un menor
CSR en el suelo que estd mas alejado de las columnas de grava. Si se observa la fig, 3.1
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(capitulo 3) podemos notar que al reducir la CSR se requiere de un (Nj)so menor para caet
en la zona de no licuacién.

Lo anterior es sélo por efecto del refuerzo debido a las columnas de grava, por otro lado, se
tiene el efecto de la densificacién, ya mencionada, Ia cual influye en el aumento de (Ny)eo
en el suelo que esta més alejado de las columnas de grava,

El factor de reduccién se muestra como gréafica, fig. 5 26, donde se relaciona A/A. y con
I/n

by g
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fig 526 Factor de reduccion, (1/n), de CSR, (Priebe, 1995)

Como se puede observar en la figura anterior, a medida en que sea mayor el mejoramiento
del suelo se obtendra un factor de reduccion, 1/n, menor; este factor se multiplica por la
relacién de esfuerzos ciclicos, CSR, el

Por otra parte, Baez y Martin, 1993, proponen un factor de reduccidn de CRS, Kg, basado
en relacidn de areas, Ar, y relacidon de médulos de rigidez, Gr, de columna vy suelo; donde

Ar= Ac/A y Gr= G¢/Gs. Este factor de reduccion se ilustra en la fig. 5.27.
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fig. 5.27 Factor de reduccion de CRS, Kg, (Baez y Martin, 1993).

Los tipos de suelo mas susceptibles a licuarse son: arenas limpias, arena limosas y 1imos sin
plasticidad. Los factores de mejoramiento del método de vibrosustitucion som,
densificacion, drenaje vy redistribucion de esfuerzos; su contribucién de éstos depende del
tipo de suelo a mejorar. La siguiente tabla muestra de forma cualitativa lo antes indicado

(Lépez, 2002).

Tipo de suelo Arenas limpias | Arenas limosas | Arenas limosas |Limos sin
Factor de mejora CF<15% CF2>15% plasticidad
Densificacién XX X X

Drenaje X X X

Refhstnbucmn de x X XX XX
esfuerzos

Donde: : TESE CON
| FALLA DE ORIGEN

XX indica una mayor contribucién que X,
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6 METODOS DE ’ VIBROCOMPACTAQION, VIBRO ALETAS Y
VIBROSUSTITUCION APLICADOS EN MEXICO Y SU EFICIENCIA

En este capitulo se presentan las experiencias con las técnicas vibratorias
(vibrocompactacion, vibrosustitucion y vibro aleta), algunas bien documentadas, pero
desafortunadamente en otras se cuenta con poca informacién. Como se podra constatar en
este apartado, el mejoramiento de suelos con estas técnicas, ha tomado fuerza en los
ultimos 6 afios en México, puesto que, tuvieron que pasar 31 afios para que se volviera a
utilizar dichas técnica, debido a que en las ultimas décadas se ha tenido un mayor
entendimiento y desarrollo de éstas.

El ptimer caso de aplicacion de vibrocompactacién con vibroflot; en el puerto pesquero
piloto de Alvatado, Ver, 1964 (Tamez, 1979). No fue si no hasta 1993 cuando se volvid a
recurrir a vibrosustitucion, para la cimentacion de la planta de tratamiento de aguas negras
de Puerto Vallarta, Jalisco. En el puerto industrial de Lazaro Cardenas (1997), se mejor6 el
suelo de la terminal de carbon, empleando esta técnica. En 1997 y 1998 en el puerto de
Manzanillo se aplicd compactacién con vibro aleta y vibrocompactacion con vibroflot,
respectivamente; el primer caso fue en la rehabilitacién del patio de contenedores, v el
segundo en la cimentacién de dos domos para el almacenamiento de granos. En la
ampliacion del patio de contenedores se utilizé vibrosustitucion (1998); en 1999 se empled
ésta misma para cimentar el hospital general de Manzanillo y por wdltimo, en el 2001, se
utilizé vibrosustitucién en la ampliacién de la bodega de consolidacién del patio de
contenedores en el puerto de Manzanillo.

6.1 Puerto pesquero en Alvarado, Veracruz, (1964)

En la seccion 2.1.1 se menciond la geologia y la sismicidad de la regién. Para el proyecto
del puerto pesquero a orillas de la Laguna de Alvarado, se estudié detalladamente el
subsuelo en el area que ocuparia.

Los suelos de la region son, en parte depésitos fluviales del rio Papaloapan, constituidos
por arenas finas limosas y limos arenosos, por otra parte, sedimentos marinos de arenas
finas limpias v de arcillas blandas, ademas hay arenas limpias de duna, fig 6.1, (Vicitez,
1978).

6.1.1 Estratigrafia de la zona

Se realizaron pruebas tipo penetracion estdndar y pruebas con penetrémetro holandes,
encontrandose que hasta una profundidad de 8m hay depésitos de arenas finas uniformes,
sueltas con una resistencia a la penetracion N<10, y con un contenido de limo menor que
15%, al cual le subyacen arenas limosas de compacidad media, con un espesor de 3m, y
debajo de éstas una capa de arcilla muy blanda y de alta compresibilidad de espesor
variable entie 0 y 3m. Bajo la arcilla aparecen de nuevo arenas finas, pero de alta
compacidad (N>30), fig 6.2.
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fig. 6 2 Estratigrafia del area en estudio, puerto pesquero en Alvarado (Vieitez, 1978)

6.1.2 Trabajos desarrollados de vibrocompactacion

Este es el primer caso de mejoramiento de suelo en México utilizando vibrocompactacion
que se reporta en la literatura. La profundidad promedio de mejoramiento fue de 12m. Para
reducir el riesgo de licuacidn, se recomendd la densificacion de los suelos granulares
sueltos, por medio de vibradores de fondo, este vibrador tenia un didmetro de 30cm y 3m
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de longitud, operado por un motor eléctrico de 40HP, 440 volts y 60 amperes. El vibrador
penetraba auxiliado por chiflones de agua que descargaban de 80 a 100 m*/hora.

El material de relleno fue arena gruesa de alta permeabilidad. El vibrador se retiraba al
registrar el amperimetro la maxima lectura, lo cual sucedia a 10min después de empezar el
vibrado. La separacién de los puntos de vibrado, correspondieron a una Dr=65 y 70% del
suelo mas retitado de los puntos ya mencionados; esta decisién fue meramente arbitraria,
ya que no se tenia un método para verificar el potencial de licuacién de un suelo (Tamez,
1979). En la zona del muelle se llegd a una Dr=75%, que correspondia a una separacion
entre los puntos de aplicacién de la vibracion de 1.60m.

6.1.3 Comparacion de sondeos previos y posterioves del mejoramiento

En la fig6.3 se ilustra la comparacién de dos sondeos (CPT) previo y posterior al
mejoramiento; se observa que en el primer estrato {arena fina, hasta los 8m) se tuvo el
mayor incremento del valor promedio de resistencia, aproximadamente del 300% (de
30kg/em® llegd a 120kg/cm?); en el segundo estrato (de 2m de espesor) como era de
esperarse, se registrtd un mejoramiento menor, ya que contenia un porcentaje de finos
mayor que 15%, en valores promedio de resistencia a la penetracion, se pasd de 20 a
50kg/cm?, mejorandose un 150%; en estos sondeos solo se detectd una capa delgada de
arcilla, en el siguiente estrato (arena limosa 3m de espesor) los valores promedios de
resistencia a la penetracion, pasaron de 50 a 85kg/cm?, mejorandose un 70%.
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6.2 Planta de tratamiento de aguas negras de Puerto Vallarta, Jalisco (1993)

El proyecto de mejoramiento de suelos se efectué para la cimentacién de la planta de
tratamiento de aguas negras de Puerto Vallarta (Baez y Lopez, 1995).

La planta de tratamiento de aguas negras de Puerto Vallarta, se localiza en la costa del
Pacifico, en una llanura aluvial, a una Latitud 20° 36" N, y a una Longitud 105° 15" W,
afectada por la zona de subduccion entre las placas de Cocos y de Rivera. Las estructuras
principales de la planta son dos tanques de aireacién (zona Este) de 100 x 40m, y cuatro
tanques de sedimentacién final (zona Oeste) con un didmetro de 46m cada uno.

6.2.1 Estratigrafia de la zona

Se realizaron pruebas tipo penetracion estandar para la interpretacién estratigrafica,
encontrandose en la parte Este una mayor cantidad de arcilla que en la parte Oeste, la fig
6.4 ilustra los perfiles respectivos, otros sondeos indican una transicién gradual entre
ambas zonas.

0
CL 0
N=5-10
v v
5 | Sp = 5 CL =
N=6-17 N= 3-12
CL
N=8-9
10- ]
SP 10
SP-SM
N= 17-50 N= 10-28
15+ cC 15 CL-CH
N=5-7 N=7-11
SP SP
N> 40 N> 40
20 20

fig 6.4 Sondeos tipo SPT en las zonas Oeste y Este, indicando el numero de golpes, N
Planta de Tratamiento de Aguas Negras de Puerto Vallarta, Jalisco (Bdez y
Lopez, 1995).
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6.2.2 Mejoramiento del suelo

En ausencia de un programa de mejoramiento del suelo, en la zona Este se esperaba un
asentamiento de por 1o menos 28 Scm, y en la zona Oeste se esperaba licuacion debido a un
sismo de magnitud igual a 7.5.

Por lo que se requeria de una cimentacidén profunda o de un mejoramiento de suelos,
seleccionado este ultimo (vibrosustiticion) por ser el éptimo. Se estimé que el didmetro y la
separacion entre los centros de las columnas de grava debian ser de lm y 26m,
1espectivamente, con una longitud de 17m aproximadamente (Baez y Lopez, 1995).

Se hicieton analisis de asentamientos con columnas de grava, y se determiné que era
necesario colocar una precarga de 50 kPa, equivalente al peso de las estructuras. De esta
manera, las columnas de grava no sélo reforzaron a las arcillas, si no que actuaron como
drenes verticales para reducir los asentamientos totales.

6.2.3 Sondeos después del mejoramiento

Los sondeos previos y posteriores fueron realizados por una cuadrilla de trabajo usando el
mismo equipo.

La resistencia a la penetracion del terreno se presenta como un promedio de las resistencias
en cada capa, las pruebas se dividieron en dos zonas, Este y Oeste, por las diferencias
referidas al tipo y espesor del suelo. En las tablas 6.1 y 6.2 se puede observar el valor de N
(SPT), antes y después del mejoramiento; para las zonas antes mencionadas,
respectivamente.

Tabla 61 Comparacién de N (SPT), " antes Vv después del mejoramiento por
vibrosustitucion, zona Este. Planta de Tratamiento de Aguas Negras de Puerto
Vallarta, Jalisco (Baezy Lopez, 1995).

Clasificacién Espesordel | Profundidad N antes N después
estrato (m) (m) {promedio) (promedio)
CL 3-4.5 3-4.5 19.3 10.6
CL 2-10 7.6-12.8 7.2 8.4
SP/SM 4-5.5 13.7-16.8 41 57
CL/CH 3.5-5.5 17.3-17.4 6.5 6.3
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Tabla 6.2 Comparacion de N (SPT), antes y después del mejoramiento por
vibrosustitucion, zona Oeste Planta de Tratamiento de Aguas Negras de Puerto

Vallarta, Jalisco (Baezy  Lopez, 1993).

Clasificacion Espesor del Profundidad N antes N después
estrato (m) (m) (promedio) (promedio)
CL 2-4.9 2-4.9 8 7.9
SP/SW 1.2-5.5 6-7.3 12.9 30.8
CL/CH 1-3 7.6-9.1 9.3 8.3
SP 3.7-6.4 12.2-15.2 41.5 66
CL/CH 1.5 17.4-18.3 5.8 10
SP/SM Fin de sondeo

Como era de esperarse, no se observd mejoramiento en la consistencia de los estratos de
arcilla, al contrario, en algunos estratos de consistencia dura se redujo el nimero de golpes,
N (SPT), pasando a una consistencia media o blanda, esto podiia ser por agrietamiento o
remoldeo (Béez y Lopez, 1995).

El desplazamiento de la arcilla, debido a la instalacién de las columnas de grava, no se ve
reflejado en el numero de golpes, N (SPT), el verdadero beneficio de las columnas se
refleja en la redistribucién de esfuetzos (Priebe, 1976).

Resulta interesante el incremento en el niimero de golpes, N, del quinto estrato (arcilla de la
zona Qeste), de acuerdo con la experiencia de Lopez y Hayden (1992), Sobol et al, (1993),
algunos suelos finos muestran incremento en la resistencia a la penetracidn, debido a que el
diametro de las columnas de grava es grande vy su espaciamiento entre ellas pequefio; lo que
produce una migracion intensa de la giava hacia la arcilla,

Baez y Lopez indicaron que esta capa de arcilla esté entre dos estratos mucho mas rigidos,
lo que puede provocar una intensa migracion de la grava hacia la arcilla, o que estos
estratos rigidos le den un gran confinamiento al estrato de aicilla, produciendo un
incremento en la resistencia a la penetracién.

El segundo estrato donde se predijo licuacién (zona Oeste), se alcanzé un mejoramiento de
138% en la resistencia a la penetracidn, N; el cuarto estrato de esta zona tenia una alta
D1=84% antes de realizarse el mejoramiento, aun asi se incremento la resistencia a la
penetracién en un 70%. La densificacidon de los suelos granulares superd las expectativas
{Baez y Lépez, 1995).
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6.3 Patio de carbén en Petacalco, Lazaro Cardenas, Michoacan (1997}

La terminal de recibo y manejo de Carbén que suministra combustible para la operacion de
la planta carboeléctrica de la Comision Federal de Electricidad, se localiza en Petacalco en
la isla de Cayacal, que se encuentra en el Delta de la desembocadura del Rio Balsas. Se
wubica en la vertiente occidental de la sierra madre del sur, en el 4rea correspondiente a la
ciudad de Lazaro Cardenas, teniendo como coordenadas el paralelo 18°, latitud Norte y el
meridiano 102° longitud Oeste.

Dicha terminal se desarrolla a lo largo de una fianja de aproximadamente 9.0 km de
longitud, que tiene su inicio en el muelle de descarga, que se ubica en la margen izquierda
del canal de acceso al puerto industrial de Lazaro Cardenas. Michoacan, y que termina en la
liga con la planta termoeléctrica. Las principales estructuras que constituyen la terminal
son: muelle, transportador ¢-2, patio de almacenamiento y transportador c-10, fig. 6.5.
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fig. 6.5 Localizacion y estructuras principales de la terminal de carbon en Petacalco,
Lézaro Cardenas, (cortesia Proyectos Especializados de Ingenieria, S.C)
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El patio de almacenamiento de carbén cubre una extension de 420,210m>, el cual consiste
principalmente de una plataforma construida sobre un terraplén de 4m de altura en
promedio, rodeado de un bordo que funcionard como barrera ambiental. En su primera
etapa de construccidon sélo consistié en dos apiladoras recuperadoras que corren sobre vias,
depositando o recuperando el material a lo largo de su carrera a ambos lados de las vias fig
6.9. Las vias estan apoyadas en durmientes de concreto v en un terraplén de balasto cuya
base es de 17m, altura de 1.5m y una corona de 12m.

6.3.1 Estratigrafia y propiedades de los diversos estratos

Desde el punto de vista geologico el Delta del Rio Balsas se caracteriza por cuatro aspectos
(Mooser, 1986).

a)
b)

©)
d)

a)

b)

d)

La posicién tectdnica

Las unidades que la forman

Los procesos que le dieron origen

Distribucion de dafios durante el sismo de 1985

Queda conformada por las posiciones relativas de la placa de Cocos que se hunde
bajo el continente; esta trinchera se encuentia aproximadamente a 4km de
profundidad y a 40km de la playa y en ella se han localizado algunos de los focos
sismicos més importantes fig. 6.6.

Las unidades Geoloégicas del Delta del Balsas quedan definidas por: Los médanos,
aluviones y manglates cercanos a [a playa, los depdsitos de planicie costera, el Delta
Antiguo v el Delta Moderno. Estos dos ultimos son las unidades de importancia mas
relevante, por su extensién y localizacion dentro de la zona. Los depdsitos del Delta
antiguo estan formados por conglomerados, aluviones, arenas y suelos finos en
estado muy compacto. Los depésitos del Delta Moderno estdn compuestos por
aluviones, gravas, arenas y arenas limosas en estado suelto a medianamente
compacto, con algunos depdsitos de limos y arcilla suave fig. 6.7.

Desatrollo de las unidades del Delta. Se trata de un delta complejo que se formd por
acumulacion y erosién de materiales, debido a los cambios en los niveles del mar.
Distribucién de dafios, segun las diferentes unidades del Delta, durante el sismo de
Septiembre de 1985 La mayor densidad de dafios provocados por el sismo de
septiembre de 1985, se localiza en la zona del Delta Moderno, formado por suelos
sueltos. En la Siderirgica SICARTSA, localizada a mano izq. de FERTIMEX (ver
fig 6.5), los dafios no fueron importantes debido a que las cimentaciones estin
formadas por pilotes apoyados en los suelos compactados del Delta Antiguo La
poblacién de Laz;u;o Cérdenas también localizada en el Delta Antiguo no suftié
dafiados de 1mportan01a en las cimentaciones.
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fig. 6 7 Unidades geoldgicas del Delta, Lazaro Cardenas, Michoacdn, (Mooser, 1987)
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La estratigrafia se encuentra conformada por un estrato muy superficial con un espesor
entre 1.0 y 3.0m de arcilla con algo de materia organica para luego considerar una sola
unidad estratigrafica hasta los 60m explorados, compuesta por un material de origen aluvial
de arenas finas superficialmente y medias a gruesas a mayor profundidad; intercaladas por
gravas y arcillas en lentes no mayores a 5.0 y 3.0m de espesor, respectivamente (fig. 6 8).
Cabe destacar la presencia de una arena fina, entre los 2 y 7m de profundidad, de baja a
media compacidad, con un mimero de golpes entre 4 y 26; lo que indica que este material
es susceptible a licuarse (Menache y Jaramillo, 1998).

OBRA: PATIO DE CARBON . PEIACALCO
LOCALIZACION: LAZARO CARDENAS, MICHOACAN.
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fig 6.8 Estratigrafia en el patio de carbon en Petacalco, Lézaro Cérdenas, Michoacdn
(cortesia Proyectos Especializados de Ingenieria, S.C.)
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6.3.2 Mejoramicnto del suelo

El principal problema del sitio, es la presencia de suelo licuable en los primeros metros. En
los sismos de 1979 y 1985 (ver segundo capitulo) se observaron evidencia de este
fenomeno en varias zonas de la regién. Se eligié el procedimiento de mejoramiento de
suelo més eficiente pata este proyecto y asi poder cimentar las estructuras ya mencionadas.

El tratamiento se hizo por medio de vibrosustitucién; la distribucion de las columnas de
grava recomendada fue una reticula de 2.58m x 2 44m, fig. 6 10, abarcando el terraplén que
soportaria a las maquinas apiladoras recuperadoras y partes de las pilas de carbon, fig 6.9,
la profundidad de tratamiento correspondi6 a 16m como se muestra en la figs. 11 y 12. En
el area restante, que corresponde al mayor volumen de almacenamiento de carbén, no se
recomendé tratamiento ya que los asentamientos que llegaran a presentarse no afectaria la
operacion del sistema; solo se analizd que los desplazamientos esperados pudietan ser
soportados por la geomembrana existente en la base y que evitard la contaminacién del
subsuelo.

El detalle N° 1 de la fig. 6.9 se ilustra en la fig, 6.10.
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fig 6.9 Arreglo geométrico de las vias de carbon en planta. Patio de carbén en Petacalco,
Lazaro Cdrdenas, Michoacdn (cortesia Proyectos Especializados de Ingenieria,
SC)
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fig 6.10 Ubicacion de las columnas de grava en planta, detalle N° I de la fig. 6.9 Patio de
carbon en Petacalco, Lazaro Cardenas, Michoacin (cortesia Proyectos
Especializados de Ingenieria, S C.)
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fig. 6 11 Corte transversal A-A de la fig. 6.9. Patio. de carbén en Petacalco, Lazaro Cardenas, -
Michoacan (cortesia Proyectos Especializados de Ingenieria, S.C)
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fig. 6.12 Corte longitudinal B-B indicado en la fig 6 10 Patio de carbon en Petacalco,
Lazaro Cardenas, Michoacdn (cortesia Proyectos Especializados de Ingenieria,
SC)

El vibrador de fondo, Keller tipo “S”, se utilizé para este mejoramiento, y tiene las
siguientes caracteristicas:

Longitud 29m

Diametro 0.460m

Peso 2400kg (sin tubos de extensién)

Frecuencia 30Hz

Fuerza Centrifuga 206kN (23 toneladas)

Motor Eléctrico 380Volts

Capacidad 160Hp TESIS CON

{ FALLA DE ORIGEN

6.3.3 Sondeos posteriores del mejoramiento

En la campafia de seguimiento y control, se hicieron pruebas de cono dindmico y de
penetracién estdndar como una medida de verificacién del mejoramiento. El mimero de
golpes promedio inicial, de acuerdo a la prueba de penetracion estandar variaba entre 6 y 34
golpes en los primeros 7m antes del tratamiento; después del tratamiento se registraron
valores promedio que fluctuaban entre 15 y 48 golpes. El primer estrato (arena fina) que
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tenia la compacidad mas baja, tuvo un mayor porcentaje de mejoramiento; es de resaltar
que el estrato de arcilla también presentd un importante incremento en su resistencia; el
tercer estrato (arena fina) se incrementd en promedio un 40%. Como se observa en la fig
6.13, el niimero de golpes es mayor a N>50, para una profundidad promedio de 9m, por lo
que, no era necesario un mejoramiento de 16m de profundidad.

Lo anterior se ilustra en la fig 6.13, donde se presentan los perfiles promedio del nliimero de
golpes con la profundidad, antes y después del mejoramiento.
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fig. 6.13 Promedio de penetracion estandar antes y después del mejoramiento por
vibrosustitucion, en el patio de carbon en Petacalco, Ldzaro Cdrdenas,
Michoacan. Basado en sondeos realizados por Proyectos Especializados de
Ingenieria, S.C.
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6.4 Manzanillo, Colima.
6.4.1 Antecedentes

El puerto de Manzanillo, en el estado de Colima, es un puerto natural que sirve a la cuenca
del Pacifico. Localizado en la porcion llamada Costa de Oro de la Riviera Mexicana, en la
bahia del mismo nombre en la costa del Pacifico, en el estado de Colima, a 104° 20° 30" de
longitud oeste y 19° 01” 30" de latitud norte, cuenta con excelentes vias de comunicacion
ferroviarias, carreteras y navieras. Este puerto es uno de los mas importantes de la costa
occidental mexicana, en gran medida por sus conexiones ferroviarias con el interior del
pais. 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 donde se
localizan los siguientes estados: Aguascalientes, San Luis Potosi, Jalisco, Guanajuato,
Querétaro, Zacatecas, Nuevo Ledn, Coahuila, Morelos, Estado de México, Distrito Federal,
Hidalgo, Nayarit, Durango, Michoacan y Colima.

Ademds de ser un importante puerto y sede de la marina mexicana, Manzanillo es una
atractiva area turistica de clima tropical y playas extensas. Las figs. 6.14 y 6.15 ilustran el
croquis del puerto y las instalaciones portuarias, respectivamente.

fig. 6.14 Croquis del puerto de Manzanillo (cortesta de Administracion Portuaria Integral,
AP
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Debido al crecimiento del puerto de Manzanillo, se ha ganando terreno al mar depositando
grandes volimenes de suelos granulares, procedentes del dragado de la Laguna de
Tapeixtles, y de los bancos de La Tigra, Ejido de Tapeixtles y La Florefia. Estos materiales
han sido colocados hidiaulicamente, sin compactar.

6.4.2 Descripcion general del subsuelo de Manzanillo

La ciudad de Manzanillo, Colima; se localiza al noroeste de la Sierra Madre del Sur, la cual se
caracteriza por presentar cadenas montafiosas con elevaciones de hasta 2,700m sobre ¢l nivel del
mar, con pendientes bastante pronunciadas hacia la costa del Pacifico; la planicie costera es
angosta y en algunas zonas no existe planicie costera ya que los lomerios estdn demasiado
cerca a la costa.

Desde el punto de vista morfoldgico, la regidn se puede dividir en las siguientes unidades:
una zona montafiosa con pendientes fuertes, en las que afloran rocas con drenaje; a lo largo
del litoral de la bahia afloran depésitos de playa, al oriente de esos depositos se encuentra
una zona pantanosa; por ultimo, colindando con los pantanos, se localiza una zona
constitaida por depésitos aluviales y suelos transportados por los rios y escurrimientos que
bajan de la cordillera. Estos suelos aluviales, estin constituidos superficialmente por °
variaciones de arena y limo que presentan a veces intercalaciones de estratos arcillosos.

En la ciudad de Manzanillo los depésitos aluviales estan constituidos por grava con arena y
se confunden con los depdsitos de talud. Los depdsitos de talud, ocupan una porcion muy
limitada en la zona occidental de la ciudad; estan constituidos por materiales heterogéneos
formados por grava, arena y limo (Martinez et al, 2000).

6.4.3 Rehabilitacion y ampliacion de patios en la
Terminal especializada de contenedores

Durante el sismo de octubre de 19935, se present6 el fendmeno de licuacioén en esta area,
especificamente en los rellenos conformados por matetial producto del dragado y arenas
sueltas, teniendo como efecto que las instalaciones hidraulicas y sanitarias construidas en
los rellenos del puerto suftieran dafios, ademas, otias edificaciones complementarias
sufrieron fuertes asentamientos. Como consecuencia de los dafios iegistrados en las
instalaciones del puerto de Transportacidn Maritima Mexicana (TMM), fig. 6.16, ocasiond
que las grandes grias que cargan y descargan los barcos dejaran de funcionar, asi como las
grias pértico que acomodan los contenedores en el patio de almacenamiento no pudieran
transitar, debido a los asentamientos que sufiié el subsuelo; y una gran parte de las
instalaciones eléctricas, hidréulicas, sanitarias y de otios tipos sufiieron graves dafios, lo
que obligd a suspender las actividades en este puerto, ocasionando perdidas millonarias no
solo a los concesionarios del puerto sino también a los usuarios (Martinez, 2000).
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En 1997 se inicié la rehabilitacién de las instalaciones dafiadas en los patios de la terminal
especializada de contenedores del puerto, para tal efecto se tuvo que demoler la losa
existente, para hacer los trabajos necesarios, fig. 6.16.

En 1998 la empresa Transportacién Maritima Mexicana,
almacenamiento de contenedores, ya que tiene gran movilizacion de grandes cantidades de

incrementd el area de

‘mercancia a través de contenedores. Asimismo, amplié la longitud del muelle de recibo

pasando de 250 a 500 m de largo, sobre este nuevo muelle se colocaron otias dos grias, con
las que se realizan las maniobras de caiga y descarga de los barcos. La ampliacion de los
patios de almacenamiento se realizd hacia el sur de la primera Terminal, fig. 6.16, con una
altura promedio de 3m con respecto al nivel medio del mar.
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fig 6.16 Ampliacion de los patios de almacenamiento y la longitud del muelle (cortesia Taboada)

Se realizaron sondeos tipo: penetracién estandar, mixto, de cono dindmico y de cono
eléctrico, para definir la estratigrafia del lugar, asi como para evaluar el potencial de
licuacién de los rellenos que fueron utilizados para ganarle teireno al mar. La localizacidn
de los sondeos se indican en la fig. 6.17.
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fig 6.17 Localizacion de sondeos en la terminal especializada de contenedores (cortesia TGC).

Los sondeos mostrados en la figura 6.17 se realizaron en distintos petiodos, el primero corresponde
a la investigacién del subsuelo debido a la rehabilitacién de la Terminal Especializada de
Contenedores (1997), que fue dafiada por los efectos del sismo de 1995, pata lo cual se realizaron
sondeos mixtos, de cono eléctrico y de cono dindmico (circulos negtros); el segundo periodo
corresponde a la ampliacién de Ja Terminal Especializada de Contenedores (1998), en la que se
ejecutaron siete sondeos de penetracién estandar, SPT (circulos blancos)

En la ampliacion de la Terminal, los sondeos SPT-1, SPT-2, SPT-3 y SPT-4 se hicicron antes de
que se le ganara terreno al mar, por lo que habia un tirante de agua aproximadamente de 6m,
posteriormente se realizo el Ielleno a volteo con material granulat

Con los sondeos realizados se interpretaron los cortes mostrados en las figuras 6.18 y 6. 19 con lo
que se concluyd que la esiratigiafia més comin en la zona de la Terminal de Contenedores, es la
siguiente, fig. 6.20.

Primer estrato: De la profundidad 0 a 2.8m (la profundidad Om corresponde a la cota +3 m con
respecto al nivel medio del mar) se distingue un relleno controlado formado por arenas poco limosa
con algunas gravas, café grisdceo, medianamente compacta.

Segundo estrato: De 2 8 a 122 m de profundidad se identifica la presencia de rellenos hidraulicos
compuestos por arenas mal graduadas (uniformes) poco limosas (SP, SP-SM, SM) gris, en estado
suelto a medianamente compacto. En la porcién sureste del sitio se encuentran lentes arcillosos y
van decreciendo hacia el mar.

Tercer estrato: De 12.2 a 16.0 m, yace un depésito de laguna, formado por, arenas finas limosas y
turba.

Cuarto estrato: De 160 a 21.5 m de profundidad se localiza un estrato arcilloso (CL) muy
consolidado, de color gris verdoso. Casi al finalizar este estrato aparece un lente arenoso de color
café grisdceo muy compacto

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

compactado (CL), con poca arena café claro.



| see
§ s
| scp
22 il do dajo—mar media inferior

s

Métodos de vibrocompactacion y vibrosustitucion aplicados en México y su eficiencia 130

v

l--- Potio de vocke 20000 m i Moolle do 250,00 m i Subest. y £ moomm-l
I--—--—— Zona del contenedor G ——-—-1 SWH=-19 ‘g
- Sud-13 36611 | scE-17 3
] P ) g
L 'gm 3 1 ]
'H
b L §
4 =4 ZN
¥ —] ] =t E; —
ek ko sies o
T et ;
Iz 15}
N 1
i -3 04
== / 2
e 0
Resielaoce de punte 0 (/] . JEELIONS SO0 0 / / gL S I ” m«mﬁ
R : | T
Mirars c goboe mamkw‘:"} . Prsstencia de punko 9 Pa/ow’)
Lol
Resatoocia e purla g, (igfem®)
SMBOLOGH

Sondeo de cone ekicirico
Sorido de muestreo mixte
Sondoo e one diedmico

Tubo Shatty

Nimero de golpas @ 10
Nimeeo de golpes @ 0

Avnce con broco incdnice
tivel da tereno nalurol

Mimare de golpes

fig 6 18 Interpretacion estratigrdfica del corte B-B indicada en la fig 6.17. Rehabilitacion y
ampliacion de patios en la Terminal especializada de contenedores (cortesia TGC)

G vep
e ——— Palio de vocibs 200.00 m Noslte do conlensdores 25000 m = Oficina y paie do est 146,00 m —I
[——— Zona de conlenedores rafrigerades ———-|
H sci-s
3 sce-21 see-22 SCE-18
s E sci—! SCL-5 ) [_I
- = ==
oF ] _
C Fpme - t { = 1
Sk { 4
- & .(_-.D' 10/
o 7 10) Roliena Medrdutiio 10 3 é: & Er
-t % k . p 3 ;
E-E. £ 'S 18 : % ! % "B %y
5 T £ Aroly orginicy 3 E [ L
o i e ACET
§ - g I oy proomsokdodn H o B
S e b A
s // / . _ 0
- '/////////////// ///}/ ”a... ._md o o C g ”0 vurshurrrdean o "6 . . _rm
-0 c et do s 0 (e HANSD 5 e 5 it o s G¢ o de punts g Prfem?) Resitoncia do guta g (hgsem?)
5L
SINBOLOGIA
} scE Sendeo de cono eidetrico
YO Nuel da bojo-mor media inferior

N

Nivel do temeno natural

fig. 6.19 Interpretacién estratigrdfica del corte C-C’ indicada en la fig. 6.17 Rehabilitacion y
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fig. 620 Estratigrafia de la ampliacion de la Terminal de Contenedores, basada en los
sondeos realizados por TGC.

6.4.3.2 Mejoramiento de suelo en la rehabilitacion y ampliacion de la Terminal
Especializada de Contenedores

Con los sondeos hechos en 1997 se evalud el potencial de licuacién, y aunado a la
experiencia de 1995 se concluyd que se tenia que mejorar €l suelo, por la posible repeticion
del fenémeno de licuacién.

Macdonel y Sifuentes (1998), se basaron en los sondeos de penetracién estandar realizados
en el area de ampliacion, para evaluar el potencial de licuacion de los rellenos granulares
que conforman el subsuelo de los patios de Contenedores. Obtuvieron. que para una
aceleracion mayor de 0.3g el fendmeno de licuacion podia afectar los rellenos granulares
sueltos a medianamente compactos, en un espesor de cuando menos 9 6 m con respecto al
nivel actual de los patios, cota +3m.

A 1aiz de conocer la susceptibilidad de los rellenos a sufrir licuacién bajo. sismos similares
al que ocurrié en 1995, se observé que en varias edificaciones de Manzanillo, era necesario
aplicar métodos para mejorar las condiciones del subsuelo; siendo el método mas frecuente
el de vibrosustitucion {columnas de grava) que se realiza con vibradores de fondo, hasta
una profundidad determinada, buscando con ello optimizar las propiedades geotécnicas de
los suelos para que sean capaces de soportar cargas, con asentamientostolerables y se
eviten fallas como las presentadas en 1995, : : :
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La rehabilitacién de la terminal incluyd mejoramiento de suelo, que se llevé a cabo
mediante compactacion, con vibro aletas y vibrohincador externo, con las caracteristicas
mostradas en la fig. 6 21:

Compactacion con Vibro aleta
Diametro de aspas 100cm
Velocidad de penetracién |  120cm/min
Vel. de extraccion 30cm/min
Aspas Fuerza centrifuga,

g matrtillo Vibradc%r 152 20ton
Peso 6600kg
Frecuencia de vibrado 17Hz

Zona
compactada

fig. 6.21 Caracteristicas del tubo vibrador y vibrohincador (Cortesia TGC).

6.4.3.3 Trabajos de compactacion con vibro aleta en la rehabilitacion

Para realizar la compactacion con vibro aleta se tuvieron que tetirar las losas, la base
hidraulica y la capa subrasante; asi como todas las instalaciones que interferian con el
proceso de densificacién.

El mejoramiento se llevé a cabo en un 4rea de aproximadamente 25000 m?, mediante un
arreglo minimo de separacion entre barrenos compactadores de 1.3m, estas separaclones se
realizaron en forma de un triangulo equilatero (tres bolillos)

El area de mejoramiento se dividiéo en dos partes, la primeira corresponde a la parte
adyacente al muelle, abarcando las bandas A, B y C; la segunda incluye las bandas D, E y
F, fig. 6.22. La longitud de los barrenos fue variable en cada etapa, dependiendo del limite
inferior del relleno hidrdulico, en la parte adyacente al muelle se alcanzé una profundidad
de 13m, y en la segunda etapa se alcanzé una profundidad aproximada a 8 7m; el didmetro
del barreno compatador fue de 1m, en todo el proceso.
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fig. 6.22 Division del patio de contenedores en bandas (cortesia TGC).

6.4.3.3.1 Sondeos posteriores del mejoramiento

Para llevar un control en la calidad del mejoramiento de suelo, se realizaron pruebas de
cono eléctrico a cada 50 m?, durante el proceso de densificacién; ejecutindose en el centro
de los arreglos de los barrenos compactados.

Los sondeos verificatorios de las bandas A, B y C, se realizaron hasta una profundidad de
13m; y en las bandas restantes se ejecutaron hasta una profundidad de 8.7 m, ya que estas
fueron las maximas en que se mejord el suelo, en las zonas respectivas.

Los valores de 1esistencia, proporcionados por la compaitia que 1ealizé los sondeos previos
y postetiores al mejoramiento, estdn truncados en valores de 130 y 180 kg/em?,
respectivamente. Por esta razdn, no se puede precisar el mejoramiento que se obtuvo en el
relleno controlado, ya que ambos sondeos sobrepasan-estos.valores,
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En las cuatro comparaciones que se realizaron, el mejoramiento fue menos eficiente en la
parte superior del relleno hidraulico, que va aproximadamente de las profundidades 2 a 4m,
a partir de esta se puede observar, en cada comparacion, que se tiene una mayor eficiencia
del mejoramiento en profundidades donde el suelo tiene menor resistencia figs. 6.23a,b,cy
d
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En las siguientes tablas, se muestra el porcentaje de mejoramiento para cada banda, se
calculdo con el area entre las resistencias de los sondeos previos y posteriores, para
intervalos de profundidades donde el mejoramiento fue semejante.

Tabla 6.3. Porcentajes de mejoramiento para distintos rangos de profundidad, banda A.
Mejoramiento con vibro aleta, en la rehabilitacion de la TEC.

Profundidad Porcentaje de
(m) mejoramiento (%)
2a$ 25
5a7 63
7a8 77

8§a9.5 61
95all 48
11al3 52

TESS CON
FALLA DE ORIGEN
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Tabla 6 4. Porcentajes de mejoramiento para distintos rangos de profundidad, banda C.
Mejoramiento con vibro aleta, en la rehabilitacion de la TEC.

Profundidad Porcentaje de
(m) mejoramiento (%)
1.924.3 21
43a6.7 64
6.7a7.7 27
7.7a85 51
95a95 36
95a13 72

i TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Tabla 6.5. Porcentajes de mejoramiento para distintos rangos de profundidad, banda D.
Mejoramiento con vibro aleta, en la rehabilitacion de la TEC.

Profundidad Porcentaje de
{m) mejoramiento (%)
1.7a4 11
4as 42
5a8.7 66

Tabla 6.6. Porcentajes de mejoramiento para distintos rangos de profundidad, banda F.
Mejoramiento con vibro aleta, en la rehabilitacion de la TEC

Profundidad Porcentaje de
(m) mejoramiento (%)
1.2 32
4a$ 93
Sa87 75
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6.4.3.4 Trabajos de vibrosustitucion desarrollados en la ampliacion

Transportacién Maritima Mexicana a través de su empresa Operadora Portuaria Manzanillo
(OPM) amplié su muelle de 250 a 500 metros lineales.

El area disponible para ampliar el patio de contenedores fue una superficie de 45,000 m’,
aproximadamente el 70% de esa superficie correspondia a tierra firme, la otra parte fue
rellenada con un material granular sin compactar, para llegar al nivel de proyecto, cota +3.
La vibrosustitucién se llevo a cabo de la cota de +3 a —~7 m, 10 m de profundidad. '

El mejoramiento de suelo se 1ealizé en toda el area de ampliacién de la Terminal de
Contenedores. En total se construyeron 4400 columnas de grava a 10 m de profundidad,
con un didmetro promedio de 90 cm cada una.

El volumen de grava utilizado para formar las columnas fue del orden de 29, 000 m® con
granulometria de 1 a 3” de didmetro,

Los trabajos de vibrosustitucién duraron aproximadamente seis meses y se fueron
aplicando conforme estaban disponibles los frentes de trabajos, ya que algunas areas
estaban ocupadas por contenedores vacios, ademas, se diseii¢ un programa especial para no
interferir con las maniobias propias de los patios (Martinez et al., 2000).

La separacidén entre cada columna de grava fue de 3 x 3m en el area de tierra firme y de 2.7
x 2.7m en la superficie ganada al mar ya que se tenia una compacidad menot, en esta area
se observaron asentamientos del orden de S0cm al estar construyendo las columnas de
grava, lo que nos indica la efectividad visible del método.

El agua que se utiliz6 para la vibrosustitucion fue tomada del mar. Para ello se utilizaron
bombas con 10kg/cm? de presién. Asimismo, se construyeron canales para desalojar el agua
de los patios hacia el mar.

6.4.3.4.1 Sondeos posteriores del mejoramiento

Durante el proceso de vibrosustitucién se efectuaron pruebas de penetracion estandar,
cercanas a las previas, para verificar el mejoramiento alcanzado.

Las comparaciones entre los sondeos previos y los posteriores al tratamiento, se hicieron
hasta una profundidad de 10 m, ya que fue la maxima profundidad que se mejoro.

Se compararon primero los sondeos previos y posteriores al mejoramiento en la supetficie
ganada al mar; para ello se utilizd el promedio de todas las pruebas de penetracién estandar
realizadas antes y después de la vibrosustitucién (Martinez et al., 2000).
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El promedio de esos valores se presenta en la figura 6.24, en ella podemos observar que en
la profundidad de 0 a 6.8m donde habia un tirante de agua, y que posteriormente fue
rellenada con material granular a volteo sin compactar; los sondeos verificatorios del
mejoramiento indicaron un ntmero de golpes entre 25 a 35 golpes. De 6.8 a 10.0m de
profundidad, antes del mejoramiento, los suelos presentaban un promedio de mimero de
golpes de N=6. Después de la vibrosutitucién, se alcanzaron hasta 43 golpes con la prueba
de penetracion estandar, fig. 6.24.

En el area de terreno firme también se compararon los valores promedio de las pruebas de
penetracién estandar, antes y después del mejoramiento (Martinez et al., 2000). En la fig.
6.25. se muestra que en la profundidad de 0 a 2.0 m, el nimero de golpes pasa de 15 a 32.
De 2.0 a 4.3 m, la resistencia a la penetracién se incrementd de 10 a 21 golpes; el sondeo
verificatorio registré un lente areno-arcillosos, estos materiales cohesivos no responden a
las vibraciones como los suelos granulares limpios. Algo similar sucedié en el estrato de
43a68m

En el resto de la profundidad, se registraron valores altos de penetracion estindar, en
promedio los suelos mejoraron en un 190%, respecto a los valores obtenidos en los sondeos
previos.
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fig 6.24 Comparacion en la superficie ganada al mar de sondeos previos y posteriores a la
vibrosustitucion en la ampliacién de la TEC (Martinez et al., 2000).
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fig. 6.25 Comparacion en tierra firme de sondeos previos y posteriores a la
vibrosustitucién en la ampliacion de la TEC (Martinez et al., 2000).

En la superficie ganada al mar los suelos granulares se mejoraton bastante bien, ya que
antes de’la vibrosustitucién dichos suelos presentaban una resistencia baja, después del
mejoramiento los sondeos registraron 36 golpes en promedio en toda la profundidad de 10
m. En-esa 4rea, la vibrosustitucién se realiz6 en una cuadricula de 2.7 x 2.7 m.

En la zona de terreno firme las columnas de grava se construyeron con una separacién de 3
x 3 m, en esta zona se alcanzaron valores hasta de 46 golpes en los suelos granulares
limpios; antes del mejoramiento, en esos mismos suelos el nimero de golpes en la prueba
de penetracién estanda: era de 22 golpes.

En esta zona se alcanzo hasta 32 golpes en promedio, en toda la profundidad de 10 m. El
promedio de todos los valores de penetracion estandar antes del tratamiento, era de 17
golpes, 1o que induce que en promedio se obtuvo un mejoramiento del 90%.

Hubo casos aislados donde no se alcanzaron los 30 golpes, sobre todo en algunos estratos
areno-arcillosos, pero mejoraron notablemente pasando de 10 a 21 golpes. Los suelos
arcillosos no responden a las vibraciones con la misma intensidad que los granulares
limpios, pero tampoco se consideran licuables.
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6.4.4 Ampliacion de la bodega localizada en la Terminal de Usos Multiples,
T.UM., (2001)

En el afio de 2001 se ampli6 la bodega localizada al norte de la terminal especializada de
contenedores, esta ampliacidn se realizé hacia la zona sur de la bodega de consolidacion de
la Terminal de Usos Multiples (T.UM.), fig. 6.15, para tal efecto, se demolié el taller
existente fig. 6.20, y se retird la cimentacion, que correspondia a una losa de concreto de
0.30m, apoyada en una base hidrdulica de 0.60m. Debido a los antecedentes del potencial
de licuacién de la zona, se decidid mejorar el suelo por medio del proceso de
vibrosustitucion.

6.4.4.1 Estratigrafia de la zona

La interpretacidén de la estratigrafia local, fig 6.26, se realiz6 con la ayuda de tres sondeos
tipo penetracidn estindar, ejecutados hasta una profundidad de 13m, en el areca de
ampliacion de la bodega; con estos se concluyd que habia diferencia con la estratigrafia de
la terminal especializada de contenedores; en esta interpretacién el relleno hidraulico
disminuyd su espesor y el depdsito de laguna aumentd
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EL»\ algunas graves, medionamente f

compactados

vt
o

e

e
-~ Rellenos hidréulicos compuestes
S por arengs mal groduodas, poco TESE'S CON

imosas de color gris, en estado FALLADE O,BEPE—

6 =9 suelto a medianomente compacto

Depésito de laguna

1 Suelos &rganices con cantidades
variables de areng fing de color
1 café oscuro, de mediana
consistencia

fig. 6.26 Estratigrafia mas comun en el area de la ampliacicn de la bodega localizada en la
TUM Basada en sondeos realizados por LAINCO S.A. de C.V.
6.4.4.2 Trabajos de vibrosustitucion desarrollados

Para realizar la vibrosustitucion se tuvo que retirar la losa, la base hidraulica; asi como
todas las instalaciones que interferian con el proceso de densificacion.
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El mejoramiento se llevé a cabo en un drea aproximada de 2785m?, fig. 627, en total se
construyeron 288 columnas de grava de 10m de longitud, con un didmetio promedio de
90cm, mediante un arreglo de separacion entre columnas de grava de 3x3m.

BODEGA DE CONSOLIDACION
EXISTENTE

ZONA DE CARGA
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| i
| |
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350 | !
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i i

[ |
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fig. 627 Ampliacion de la bodega localizada en la Terminal especializada de
contenedores.

Se llevd un control en la encrgia suministrada a un motor de 400 volts; cuando la intensidad
de corriente alcanzaba 220 amperes, se logiaba la compactacion especificada, ya que el
incremento de la densidad, provoca un aumento en el consumo de energia del motor,
sirviendo esto como un control del proceso.

El tiempo requerido para la construccién de cada columna fie aproximadamente de 15
minutos.

El volumen de grava utilizado para formar las columnas fue del orden de 1835 m®, con
granulometria de 1 a 3” de didmetro. El agua que se utilizé para la vibrosustitucién fue
tomada del mar. Para ello se utilizaron bombas de 10 kg/cm?® de presion

Debido a que no se quitaron por completo obras subterrdneas cercanas a los puntos de
mejoramiento (vigas de liga y fosa séptica), en dos ocasiones se provocd un exceso de
potencia, quemandose algunos componentes del generador de energla, y como
consecuencia, el vibrador dejd de funcionar y su extraccidn solo con ayuda de la grua fue
imposible, por lo que se retir el material circundante al vibrador y sin cortar el flujo de
agua la gria hizo viable el objetivo (ver fig. 6.28).
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fig 6.28 Retiro del material circundante al vibrador para extraerlo El mejoramiento se

realizo por vibrosusititucion en la ampliacion de la bodega localizada en la TUM.

Como se puede observar en la fig. 6.27 al sur de la ampliacién de la bodega, se contemplo la
construccidén de una oficina, su cimentacién se terminé de construir antes de que las columnas de
grava en colindancia se realizaran, la separacién entre cimentacién y columnas de grava fue de
1.5m. En la fig 6.29 se muestra un asentamiento visible del subsuelo de la cimentacion, por lo que
la distancia de influencia de una sola columna para este caso fue de aproximadamente 2m

e s N Rt L : et M RPN

fie 6 29 Asentamiento bajo el dado producido por la construccion de una columna de grava a la
derecha de éste El mejoramiento se realizo por vibrosusititucion en la ampliacion de
la bodega localizada en la TUM.
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El asentamiento promedio de toda el drea mejorada fue de SOcm. Los trabajos de
mejoramiento de este sitio finalizaron en marzo del 2001.

6.4.4.3 Sondeo posterior del mejoramiento

Hasta el momento, solo se ha realizado un sondeo tipo penetracién estandar posterior al
mejoramiento, éste se compard con el sondeo previo més cercano. Ambos sondeos se
ejecutaron hasta una profundidad de 12m, aunque las columnas de grava llegaron hasta
10m.

En la fig. 6.30 se ilustia el inctemento de N, debido al mejoramiento. En el relleno
controlado el mimero de golpes, N, es mayor de N>50, tanto para las pruebas realizadas
antes del mejoramiento, como las realizadas después de éste. En el relleno hidraulico se
tiene un incremento importante, pasando de un promedio de N=10 a un promedio de N=50,
pero se observa un mayor incremento en su parte superiotr. En el depésito de laguna, se tuvo
un incremento alto en la parte superior, esto se puede deber a una gran migracién de la
grava hacia el suelo circundante; en su parte inferior no se muestra un mejoramiento
importante, ya que se trata de suelos organicos, no susceptibles a ser vibrocompactados. Es
de resaltar, que se registrd un valor minimo de N=35, en el estrato potencialmente licuable
(relleno hidraulico).
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fig. 6 30 Incremento del niimero de golpes, N. El mejoramiento se realizé por
vibrosusititucion en la ampliacion de la bodega localizada en la TUM.
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6.4.5 Domos de almacenamiento en Manzanillo, Colima (1998)

En el afio de 1998 se construyd una terminal para la importacién de granos en el puerto de
Manzanillo, comercializadora “La Junta”, fig. 6.15, los componentes principales de esta
tetminal constan de: un sistema de bandas conductoras para la descarga de barcos, un pat
de domos con un didmetro de 52m para el almacenamiento de granos y una terminal de
carga para ferrocarril, fig. 6.31.

fig. 6.31 Componentes de la terminal de granos, comercializadora “La Junta”,
Muanzanillo, Colima.

6.4.5.1 Estratigrafia y resistencia a la penetracion antes y después del
mejoramiento

El perfil idealizado del suelo es el siguiente: un primer estrato de relleno hidraulico de
arena, SP/SW, apoyado en arcillas orginicas muy suaves (OH), por debajo de éstas se
encuentra una serie de arcillas arenosas, CL/SC, y por tltimo se encuentra un estrato de
arena arcillosa con grava.

En la fig. 6.33 se observa el perfil idealizado y el nimero de golpes, N, de cada capa.
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fig 6.33 Perfil idealizado con su respectivo promedio de numero de golpes, N. Domos de
almacenamiento en Manzanillo, Colima (Suelo — Estructura, 1994,1998).

6.4.5.2 Trabajos de mejoramiento del suelo

La cimentacion de los domos es bastante interesante, consta de un reforzamiento del terreno
con pilotes de 15m de longitud, colados in situ, con un didmetro de 40cm, y con un cabezal
en forma de hongo de 1m de didmetro, los cuales estan desarticulados de la superestructura.
Sobre los pilotes se colocd y compactd un estrato de grava arenosa de 1m espesor y
posteriormente se colocd un estrato de grava de 1.2m de espesor; la separacidn entte pilotes
es de 2.5m; se realizd vibrocompactacién en la base y en el relleno hidraulico, alrededor de
los pilotes, fig. 6 32.

limite de - ]
vibrocompactacion . pilote

vibrocompactacion

limite de pilotes

fi g 6.32 Distribucion de pzlotes y de los puntos de vibrocompactacion. Domos de
almacenamiento en Manzanillo, Colima.
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El proceso de vibrocompactacion se realizd con un vibrador tipo “S” descrito en el capitulo
quinto.

El relleno de grava en la superficie, ademds de la arena vibrocompactada y los cabezales,
transmiten las cargas a los pilotes en forma eficiente, esto se cuantificé con un analisis de
diferencias finitas, determindndose el espaciamiento y la geometria del cabezal éptimos
(Lopez et al,, 1999).

Este sistema de cimentacién proporciona ventajas técnicas y econémicas. Dentro de las
ventajas técnicas se puede mencionar la admision de ciertas deformaciones verticales, ya
que el sistema es bastante flexible.

6.4.5.3 Sondeos posteriores del mejoramiento

El relleno hidraulico tenia un promedio de numero de golpes de N=13 antes de hacerse el
mejoramiento, después de éste, la resistencia a la penetracion aumenté a N=50. Cabe
sefialar que, el relleno fue afectado por el desplazamiento inducido por la instalacion de los
pilotes y por la vibrocompactacidn

6.4.6 Hospital general del IMSS en Manzanillo, Col. (1999)

El lugar donde se construy¢ el Hospital General de Zona (HGZ) del Instituto Mexicano del
Seguro Social, se encuentra en la Av. “Las Garzas s/n”, a 130m de distancia del Blvd.
Miguel de la Madrid, en la ciudad de Manzanillo, Colima, fig. 6.34. El predio tiene un area
de 3.01Ha, teniendo un desnivel maximo de 0.40m. Al sur y sureste se encuentra la Av.
“Las Garzas”, mientras que en la colindancia Norte existe estructuras de uno y dos niveles
destinadas para casa habitacién, en tanto que en las colindancias restantes se ubican predios
baldios con una topografia similar a la zona en estudio. El hospital se forma por cuatro
cuerpos constituidos poxw dos niveles.

PARCELA 101

PARCELA 102 PREDID =M
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fig. 6 34 Localizacion del Hospital General de Zona en Manzanillo, Colima, (cortesia IEC, S. C))
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6.4.6.1 Estratigrafia de la zona

Para la identificacidn de la estratigrafia en esta zona, se 1ealizaron sondeos de penetracion
estandar. En general, hasta una profundidad promedio de 19m a partir del terreno natural, el
subsuelo esta constituido por una serie de intercalaciones de estratos de arcilla y de arena, a
partir de esta profundidad y hasta la maxima explorada se presenta un depdsito de arena de
alta compacidad. Las condiciones estratigraficas con detalle son las siguientes (fig. 6.35):

Estrato I- Desde la superficie del terreno natural que tiene cota promedio de +48.9m y
hasta elevaciones +48.3 y +45.7, se detecté un depdsito de arcilla de consistencia blanda a
media, con numero de golpes en la prueba de penetracion estandar (N) de 1 a 10. El espesor
mayor del estrato se detectd en la parte oriente.

Estrato II.- Posteriormente y hasta las elevaciones de +48 20 y +46.1m, se encontté un
estrato de arena de granulometria uniforme, de compacidad muy suelta a media, con N de 3
a 25, intercalada por pequefios estratos de arcilla café de consistencia blanda. Este depésito
no se detecté en la parte oriente del predio.

Estrato III.- El estrato siguiente es subyacente al interior y se profundiza hasta las cotas
+46.3 +44.8m, estd formado por una arcilla gris clato y gris oscuro, de consistencia muy
blanda a media, con N de 2 a 13.

Estrato IV .- A continuacign y hasta las cotas +44.1 y +38.1m, existe un estrato de arena
fina a gruesa, de color café y gris, de compacidad suelta a media, con N de 2 a 23.

Estrato V.- Enseguida y hasta las elevaciones +41.7 y 40.5m, se encontrd una arcilla gris
oscuro y gris claro, de consistencia blanda a media, con N de 2 a 10, intercalada con lentes
de arena fina. Este material tiende a desaparecer hacia el oriente y sur del predio.

Estrato VI - Posteriormente y hasta las cotas de +40.5 y +38.1m, se detectd una arena fina
a gruesa, de color gris, de compacidad media a densa, con N de 10 a 34, existiendo lentes
con N mayores a 50.

Estrato VII- A continuacion y hasta la cota +38 4 y +35.4m, se encuentra una arciila de
color gris olivo y gris oscuro, de consistencia media a alta, con N de 3 a 26. Esta arcilla no
se localizd en la parte sur del predio.

Estrato VIIL- Subyaciendo al estrato anterior y hasta las cotas +35.9 y +29.7m, se hall6
una arena fina a gruesa de color gris y café, de compacidad media a muy densa, con N de
15 a mayor de 50; este estrato se encontrd en la parte sureste y Noteste. '

Estrato IX - Enseguida y hasta la cota +30.9 y +28.7m, se localiz6 una arena fina a gruesa
de color gris y café, de compacidad densa a muy densa, con N de 42 a mayor de 50,
exceptuando algunos lentes muy aislados con N de 12 a 22, a partir de la elevacion +43 .5m
{zona sur del predio).
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Estrato X - A continuacion y hasta la cota +29.4 y +28.9m, se encontré una arcilla gris
oscura y clara de consistencia rigida a muy rigida, con N de 9 a 24, Esta arcilla solo se
localizd en la parte sur oriente del terreno en estudio.

Estrato XI,- Finalmente, subyaciendo a la arcilla descrita anteriormente y hasta la maxima
elevacién explorada que fue —1.1m se detectd una arena fina a gruesa de color café clara, de
compacidad densa a muy densa (N>35), excepto su parte superior donde es media (N=24 a
30).

El estrato II, presenta en la parte noreste del predio, una distribucidn granulométrica
semejante a las arenas con potencial de licuacién fig. 6.35, teniendo un contenido de finos
de 6 a 28%, ademds la compacidad relativa determinada a través de cortelaciones entre el
numero de golpes en la prueba de penetracion estandar y la presion efectiva de campo, tiene
un valor maximo de 55%. Asi mismo, este estrato se extiende hacia el sur y noreste del
predio, con una compacidad variable entre 30% y 70%, y su porcentaje de finos se
incrementa a un rango entre 30% y 37%, lo que esto ultimo le reduce el potencial de
licuacién. Las tres curvas presentadas en la fig. 6.36 corresponden a la granulometria de la
parte inferior, media y superior del estrato potencialmente licuable, respectivamente

(estrato II).
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fig. 6.35 Interpretacion estratigrdfica de la zona Norte-Sur Hospital general del IMSS en
Manzanillio, Col, (cortesia IEC, S C)
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fig 6.36 Distribucion granulométrica del segundo estrato. Hospital General de Zona en
Manzanillo, Colima, (cortesia IEC, S C)

Por otra parte, el estrato IV presenta una distribucién granulométrica diferente a las arenas
que tienen potencial de licuacién, a excepcién de unos casos, sin embargo, en estos la
compacidad relativa llega ser hasta de un 60%, o tienen un alto contenido de finos, por lo
que se considera que no tiene problemas de licuacién,

Las arenas encontradas a mayor profundidad tienen una compacidad relativa mayor al 70%
y salvo excepciones, tienen una distribucién granulométrica diferente a las arenas que
presentan problemas de licuacion.

Pérez et al (1998), evaluaron a partir de los sondeos de penetracion estandar el potencial de
licuacion de los depositos arenosos granulares que conforman el subsuelo de la zona donde
se desplantd el hospital general del IMSS en Manzanillo, Col. Obtuvieron que para
aceleraciones maximas mayores de 0.3g, ¢l fendmeno de licuacidén podia afectar los
depésitos granulares sueltos a medianamente compactos.

A raiz de conocer la susceptibilidad de los rellenos y depdsitos sueltos a suftir licuaciones
bajo sismos similares a los que ocurrieron en 1995, se decidié hacer un mejoramiento de
suelos en el area correspondiente al hospital general, buscando con ello mejorar las
propiedades geotécnicas de los suelos para que fueran capaces de soportar cargas, con
asentamientos tolerables y evitaran fallas como la licuacion de arenas.
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6.4.6.2 Trabajos desarroliados de vibrosustitucion

De acuerdo con los sondeos, existen estratos de arenas sueltas susceptibles a licuacion. En
general, el primer estrato de arena, localizado entre los 3 y 6 metros de profundidad, tiene
los valores de penetracién estandar mas bajos, con poco contenido de finos, aunque en
algunas zonas; del segundo estrato de arena entre los 8 y 10 metros también presenta
potencial de licuacion.

El mejoramiento consistié en aplicar el método de vibrosustitucién en 8000m?; los puntos
de aplicacién se distribuyeron en forma cuadricular de 2.4x2.4m; las columnas de grava
con un didmetro de 0.90m, se apoyaron en estratos resistentes que se encuentran a
profundidades de 5m y 10m. Este mejoramiento se 1ealizé utilizando dos vibradores de
fondo tipo “S”. Uno de los problemas que se presentdé en el mejoramiento, fue la escasa
disponibilidad en el lugar de agua requerida por el vibrador. El suministro de agua se
realizd mediante un pozo existente en el lugar y una gran cantidad de pipas durante el
mejoramiento.

6.4.6.3 Sondeo posterior del mejoramiento

La fig.6 37 muestra la estratigrafia representante de la zona Noreste del predio en cuestion,
como va s¢ menciond, es en la que se tiene una menor compacidad. En ésta, también se
puede observar que el incremento del mimero de golpes, N, debido al mejoramiento, es
mayor en los estratos de suelos granulares, que en los estratos de arcilla; presentando un
porcentaje de mejoramiento de: 122%, 70% y 35%, para el primer, segundo y tercer estrato,
respectivamente. Los porcentajes de mejoramiento son mayores en los estratos donde se
tenia una menor compacidad relativa.,
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fig. 6.37 Comparacion del promedio de N, antes y después del mejoramiento por
vibrosustitucion. Hospital General de Zona en Manzanillo, Colima.
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6.5 Anilisis del potencial de licuacién

Para determinar la eficiencia del mejoramiento, en algunos de los sitos antes descritos, se
compard el potencial de licnacién previo y posterior al mejoramiento; para tal efecto, se
utilizaron los métodos presentados en el capitulo tres; estos métodos como ya se menciono,
consisten en comparar la resistencia a la penetracién (numero de golpes de la prueba
penetracion estandar, (N} )eo; © la resistencia de punta normalizada, q;cn), con el cociente de
esfuerzos ciclicos, tav/ove’, que se produce en la masa arenosa a una profundidad dada.
Para obtener la relacién de esfuerzos ciclicos {CSR) se consideré la aceleracién méxima
producida por los sismos que han causado licuacién en cada sitio (ver capitulo dos), se hizo
esta consideracion pata ver que hubiera pasado en el caso de que estos lugares hubieran
estado mejorados y asi determinar su eficiencia. Esta relacion (CSR) se compard con la
relacion de iesistencia ciclica del suelo, CRR, para evaluar el factor de seguridad contra
licuacién.

En los lugares donde se realizaron pruebas de cono eléctrico, ademas de emplearse el
método de Seed e Idriss modificado (Youd e Idriss, 1997), va mencionado, se utilizd el
método de Robertson et al., (1992) para predecir el potencial de licuacion; éste compara la
resistencia a la penetracién con una resistencia basada en el analisis de una amplia
coleccidn de casos historia donde se present6 licuacién v donde no; cabe destacar que
subestima las caracteristicas sismicas de cada sitio, como se vera mas adelante.

A continuacion se analiza el potencial de licuacion antes y después del mejoramiento en los
sitios donde se disponia de la informacién necesaria para tal efecto.

6.5.1 Potencial de licuacion previo y posterior al mejoramiento
del puerto pesquero en Alvarado, Veracruz

Como ya se menciond, este sitio fue mejorado con el método de vibrocompactacion,
empleando vibroflot con un didmetro (30cm) y capacidad (40 HP) menores a las de los
vibradores (tipo “S™) que se utilizan actualmente (didémetro 46cm y capacidad 140 HP); la
separacién de los puntos de vibrado fue de 1.6m, con un didmetro del punto de vibrado de
0.90m.

El mapa de zonificacién sismica que actualmente se usa como base para estimar los
movimientos sismicos en un sitio especifico, a falta de estudlos detallados para el lugar, se
presenta en el capitulo 2.

En este sitio no se tenia antecedentes en la literatura de licuacién, por lo que se considerd
una aceleracién maxima correspondiente a un suelo tipo I y localizado en la zona B
(Manual de Obras Civiles de la Comisién Federal de Electricidad, 1993); para calcular la
relacion de esfuerzos ciclicos, CSR.
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6.5.1.1 Potencial de licuacion previo y posterior a la vibrocompactacion
utilizando el método de Seed e Idriss (1982) modificado por Youd e
Idriss, 1997. Puerto pesquero Alvarado, Veracruz

En este caso, solo se tenia informacion de una comparacion de un par de sondeos de cono

eléctrico (previo v posterior). Enseguida se ejemplifica el procedimiento para obtener el
factor de seguridad a una profundidad de 7m.

Analisis previo al mejoramiento

Para evaluar el potencial de licuacion, es necesario estimar la relacion de
esfuerzos ciclicos, CSR, v la relacion de resistencia ciclica, CRR. Para
fines didactos se presentan los calculos necesarios para esta evaluacion

Datos para estimar CSR:

Aceleracidn maxima en la superficie Amax'=028
Peso volumétrico yi=17 _k_g
Profundidad z:=7 m
Profundidad del nivel de aguas freaticas 2,,:=0 m
. kN
Peso volumétrico del agua Yoy =10 =
o
Esfuerzo vertical total a la profundidad z Oyo =27

Oyo =119 kPa

Esfuerzo vertical efectivo a la profundidad z Oyo = Oyg = [Yw (z - ZW):l

Oyo =49 kPa
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Factor de correccién que toma en cuenta los efectos de amplificacion que
sufren las ondas sismicas al atravesar materiales de poca rigidez, como son
los suelos (Youd e Idriss, 1997), ver pag. 26.

- (1 - 0.41132% + 0.040522 + 0.0017532" %) o
4= |
(1 - 041775 + 0057292 00062082 * + 0 0012107)

4= 0.949

Sustituyendo los valores en la siguiente expresién se obtiene la relacién de
esfuerzos ciclicos que se inducen por un sismo en la masa arenosa (ver
pag 26):

iy O
CSR:=0 6.‘;m"-m‘i‘-’-n:cl L AD
& Oyo
CSR = 0299

Datos para estimar CRR
Magnitud del sismo M:=65
Resistencia de punta q =3500 kPa
Presién atmosférica Pa:=100 kPa

pa \03
Factor de normalizacion CQ = [_] (1D

{ver pag. 34} Svo’
CQ =1429
9

Resistencia normalizada deIN= cQ" E - (10)

(ver pag. 34)
QeiN =30
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Con este valor de ¢.qy se obtiene la relacon de resistencia ciclica, CRR, para un sismo
de magnitud de 7.5 (Youd e Idriss, 1997), ver pag. 34

QeIN »
CRR; 5:= | 0.833 +005] if gy <50
1000 9
cIN
93 +0.08| if 50< < 160
( 1000) deIN
CRRy 5= 0 092

Idriss (1995) propone un factor de correccion de CRR para un sismo con magnitud, M,
diferente a 7.5, y esta dado por la siguente expresion (ver pag 49}

224
0

MSF =
M2 56 e (24)

MSF =1 442

En este caso, la magnitud del sismo es de 6.5; por lo que, la relacion de resistencia
ciclica, CRR; 5, toma el siguiente valor:

CRR; 5= MSF-CRRy s

CRRg 5= 0132

Finalmente, se obtiene el factor de seguridad, FS, comparando ambas relaciones,
CSR,y CRR; 5 (ver pag 48):

CRRg 5 - (23)

ES = ( 441

Con este factor de seguridad menor a la unidad indica licuacién a la profundidad
analizada (7m).
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Andlisis posterior al mejoramiento
Despueés del mejoramiento, la relacion de esfuerzos ciclicos se mantiene constante,
puesto que el método de mejoramiento es vibrocompactacion y no tiene influencia del
relleno, la que aumenta es la relacion de resistencia ciclica, puesto que la resistencia de punta
aumenta.

Datos para estimar CRR

Magnitud del sismo M:==65

Resistencia de punta q¢ = 20000 kPa

Presién atmosférica Pa =100 kPa
o pa \05
Factor de normalizacion Ch = ( )
Q™| 5
VO
(ver pag. 34)
CQ = 1429
Ge
Resistencia normalizada de1N = Cq Pa

ver pag. 34

. Como se puede observar, el valordeq 4y esta fuera del rango de valores que definen
alacurvaCRR ;5, locual, indica que no tiene riesgo de licuarse.

CRRA < == || 0833 | 2N | L 405 it . < 50
75" 1000 : cIN

3
decIN )
{93( 1000J * 008} if 50 < qqy < 160
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En las tablas 6.7 y 6.8 se despliegan los resultados del andlisis de potencial de licuacion,
previos y posteriores al mejoramiento del suelo, respectivamente. Este analisis se hizo para
las profundidades que presentan valores minimos y maximos de resistencia de punta.
Cuando la resistencia de punta corregida, qcin, es mayor a 160, obviamente no se puede
calcular CRR. Por consiguiente el factor de seguridad, F .S, es mucho mayor que uno,
evitando asi el fenémeno de licuacién, como se puede observar en las figuras 6.37 y 6.38.
Las dltimas cuatro columnas de las tablas previamente mencionadas, cortesponden a la
correccién por contenido de finos en el estrato de arena arcillosa.
Estos resultados se presentan en la grifica tradicional de gein vs CSR, la curva CRRgs
delimita los resultados que presentan licuacion de los que no, figs 6.37 y 639,
respectivamente.
De estas graficas se obtuvo el valor de resistencia qqn limite, para el cual ya no se presenta
licuacién. Este se calculé a partir de la interseccién del valor méximo de CSR que se
presenta en las profundidades analizadas, con la cuutva CRRgs. A partir de este punto de
interseccion se trazé una linea hacia las abscisas, obteniéndose el valor gy limite, ver fig,
6.37.
Posteriormente, de la ecuacién que 05deﬁne a la resistencia de punta corregida
Pa
(Gy = Cg(i‘;], donde, Co=|=| ) se despejé la resistencia de punta, qc,

oy

o

(g, = Pa[&‘iJ ). Por tiltimo, sustituyendo el valor de la resistencia gepy limite, obtenido
Q

anteriormente, s¢ encuentra un valor de q. limite para cada profundidad analizada. Esta se

graficd junto con la resistencia de punta obtenida en campo, figs. 6.38 y 6 40, en éstas se

observa directamente de los sondeos de campo y de manera sencilla las profundidades

donde se presenta licuacion.

La curva de relacién de resistencia ciclica, CRR, y el perfil de resistencia limite de punta,
qc, con la profundidad, nos indican el limite entre licuacién y no licuacién, figs. 6.37 y
6.38, respectivamente

El factor de correccién por finos, Kc para el estrato de arena limosa (ver capitulo 3), se
estim¢é partiendo de los datos obtenidos en campo, CF=15% (este valor es conservador,
puesto que se tiene informacion que es mayor al 15%), aunque no es muy :ecomendable,
como ya se dijo en el capitulo 3, se hizo asi puesto que, no se tenia la informacién necesatia
(resistencia en el fuste, f;) para realizarse como lo recomiendan Robertson y Wride, esta
estimacion inversa de Kc, nos da una idea de la influencia que tienen los finos en el calculo
de CRR.

Con la hipétesis antes mencionada (CEF=15%) se tiene que antes del mejoramiento todo el
estrato analizado es potencialmente licuable, excepto los primeros metros (2.7m);
considerando la correccidn por finos, la parte inferior (10.20 a 10.70m) del segundo estrato
gue corresponde a una arena limosa también queda exenta de licuacién, fig 6 38.
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Después del mejoramiento, en los primeros 7.7m (arena fina, CF<15%), se presenta un gran
incremento de la resistencia de punta normalizada, gcin, con 1o que el problema de licuacién
desaparece; en la profundidad de 5 5m, fig 6.40, no se incrementa qgqiv, 10 que hace pensar
que se trata de un estrato arcilloso, puesto que no respondié a la vibracién y por lo tanto
tampoco se tiene problema de licuacién; en el estrato de arena limosa, el andlisis sin
correccion por finos arroja resultados correspondientes a licuacion, para casi todo el estrato,
exceptuando las profundidades de 9.80 a 1020m, con la cotreccién por finos, estas
profundidades se incrementan a 950 y 10.80m, a estas profundidades sin potencial de
licuacién se suman las de 8.60 a 8.95m, fig, 6.40. A una profundidad aproximada de 8m se
vuelve a localizar un estrato de arcilla; esto se percibe por las razones antes indicadas. En
conclusién, se tuvo un mejoramiento bastante bueno, puesto que si se toma en cuenta la
correccidn por finos, y las hipdtesis de los lentes de arcilla, toda la profundidad analizada
queda exenta de licuarse, posterior al mejoramiento.

6.5.1.2 Potencial de licuacion previo y posterior al mejoramiento utilizando el
método de Robertson et al, (1992).

Con el método de Robertson et al, (1992); se define tres fronteras: licuacién, licuacién
ptobable y no licuacién, las cuales se definen con las siguientes expresiones,
respectivamente:

05
qc(P‘j J < 5000kPa Licuacion
o

24

Q

05
5000kPa < q, [i‘fj < 7500kPa  Licuacién Probable
o

(U]
q, (—“J > 7500kPa No Licuacién

Estos limites fueron definidos a partir de una amplia base de datos, en sitios donde se
observaron y no evidencias de licuacién. Estos tres limites estan solo en funcién de la
resistencia de punta, g, presion atmosférica Pa, y del esfuerzo efectivo ¢’y. En ningtin
momento considetan las caracteristicas del sismo, tales como: magnitud, M, y aceleracién
maxima en superficie, amax.
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Aplicando este método, para las condiciones antes del mejoramiento, se tienen como
resultado un suelo potencialmente licuable en las profundidades de 2.7 a 6m y de 8 a 10m,
de probable licuacién en las profundidades de 6 a 8m y de 10 a 11m, fig. 6.41. Con los
datos de resistencia de punta obtenidos después del mejoramiento se observa que ningiin
estrato analizado es potencialmente licuable, en las profundidades donde se indica una
licuacién (profundidad de 5.5m y 8m), tampoco corre riesgo de licuarse puesto que se
tienen un alto contenido de finos, como se explicé anteriormente (ver fig 6.42).

El valor de la resistencia de punta minima (cortegida por sobrecarga) necesaria para que no

05

se presente licuacion, segun este método, es de qc[—‘j] = 7500kPa . Si se normaliza esta
0‘0

resistencia para todas las profundidades analizadas resulta un g, n=75; entrando a la grafica
de CSR vs qun con este valor, se interceptan las curvas para CRRgs v CRRgs, de esta
manera se obtiene un CSR de 0.17 y 0.1, respectivamente (ver figura 6 43). Si ahora, en el
primer caso, CSR=0.17, despejamos amsx para cada profundidad analizada, de la ecuacion
Lay )= O.‘65(a’"—‘5")(0-—f")r;i resultan aceleraciones maximas que varian de 0 108g a

f
vo Vo

0.166g para la parte superficial y la mas profunda, respectivamente; de la misma manera en
el segundo caso, para CSR=0.1, incluye un intervalo de aceleraciones maximas de 0.063g y
0.068g, respectivamente, para las profundidades ya mencionadas. Con lo cual se concluye
que este método subestima el grado de sismicidad de cada sitio. Por lo que se recomienda
utilizar el método de Seed e Idris con las modificaciones propuestas por Youd e Idriss en
1997 (ver capitulo 3); para lugares donde la sismicidad es alta. '

CSR = (
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Tabla 6.9 Resultados del andlisis de licuacion
antes del mejoramiento, Robertson et al , (1992). T‘ESIS CON
SR ANTES DEL MEJORAMIENTO
it i - T FALLA DE ORIGEN
(m) {kPa) Pg Pass
1.200 7500 1449 2174
1500 | 12000 1620 2430
1700 | 12000 1725 2587
2.600 3000 214 3320
4.000 2000 2646 3969
5,300 2000 3045 4568
5.500 1000 3102 3654 -
5,700 1200 3158 4737 q, (kPa) .
6.000 4800 | 3240 4861 0 2000 4000 - 6000 8000 10000
6.300 4800 3520 4981 0 e . o
6.500 4000 3373 3059
6.700 4260 3424 5136 14 —_—
7.000 3500 3500 5250 ) -
7.200 3700 3550 5324 —
7.500 2100 3623 5434 31 S
7.700 3800 3671 5506 ol
7.800 3000 3695 5542
8,000 4500 3742 5612 5 -
8.500 1000 3857 5785 NO.
8700 | 1000 3902 5853 E O UicuAcioN-" LICUACION
9.000 2000 3069 5053 N7
9.300 1000 4034 5051 .
9.700 3000 3120 6180
10.000 | 2800 4183 6275 9
10.300 | 7500 4245 6368
10.800 | 7500 1347 6501 L S
11.000 | 4000 4387 6581 11
11700 | 2000 4525 6787
12000 | 3800 4583 5874 121
12,400 3000 4658 6987 13
12.800 | 7800 7733 7099

fig. 6.41 Gréfica del andlisis de licuacion antes del
mejoramiento, Robertson et al , (1992)
Puerto pesquero en Alvarado.
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Tabla 6.10 Resultados del andlisis de licuacion

después del mejoramiento, Robertson et al., (1992).

"~z |_qc. Boodter )" [1500(a,, )
(m) — (kpa) .".w-uPaD\s.l . Pa®
12 7500 1449 2174
15 8000 | 1620 2430
17 7900 1725 2537
20 10000 1871 2606
30 10000 | 2291 3437
32 12000 | 2366 3550
34 12000 2439 3659
T 10000 | 2510 3765
44 14000 | 2775 1162
48 14000 2837 4256
50 18000 | 2958 4437
55 1900 3102 4654
6.0 14000 | 3240 4851
6.2 18000 | 3204 4941
67 18000 | 3404 5136
70 20000 | 3500 5250
72 20000 | 3550 5324
73 14000 | 3574 5361
75 14000 | 3623 434
i 300 3742 5512
) 8300 3924 886
90 6000 3969 5953
93 7000 | 4034 6051
06 6000 4099 6148
10.0 16000 4183 6275
105 8000 4087 6430
10.7 7000 4327 6491
10| 4000 | 4387 6561
17 2000 4525 6767
120 3900 4583 o874
124 3000 4658 6987
128 | 7800 | 4733 709

~TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

z{m}
-t

14

10 -

11 1

12 4-

q, (kPa)
0 2000 4000 6000 8000 10000
e et P s e s ]

fig. 6.42 Grdfica del andlisis de licuacion antes del

mejoramiento, Robertson et al., (1992)
Puerto pesquero en Alvarado.
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- TESIS CON
FALLA DE QRIGEN

08

07 - ' CRRgs
06 -
05 -

04 4

CSR

03

02 - -
‘-—"-“"'—"—"-"—"—'““"ff?
=

0.1 W

0 T T T l T T T
0 25 50 75 100 126 - 150 175

Uein

fig. 6.43 Valor maximo y minimo de CSR que le corresponden a la resistencia minima para
que no se presente licuacion (Robertson et al, 1992).

6.5.2 Patio de Carbon en Petacalco, Lizaro Cdrdenas, Michoacdn

Como vya se menciond, el método de mejoramiento en Petacalco consistid en
vibrosustituciéon Las columnas de grava tienen un didmetro de 0.90cm, y estan separadas
2.51m. Se formaron con un vibrador de fondo tipo keller “S”.

En este sitio se ha registiado en dos ocasiones el fenémeno de licuacién, la primera en
1979, con un sismo de M=6.5, y una aceleracién maxima del terreno de ans,=0.3g. La
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seguhda eﬁ_ 19,85, con un sismo de M=8.1, y una aceleracién maxima del terreno de
amp=04g. =

6.5.2.1 Potencial de licuacion previo y posterior al mejoramiento en Petacalco
(1979), utilizando el método de Seed e Idriss (1982), modificado por Youd
e Idriss, 1997.

Las pruebas realizadas en este sitio, antes y después de la vibrosustitucién fueron de tipo
penetracion estandar. El procedimiento que se siguid para obtener el factor de seguridad
contra el potencial de licuacién se muestra a continuacion para una profundidad de 2. 85m.
Se presenta a continuacién los célculos necesatios para obtener el F S.

Analisis previo al mejoramiento

Este procedimiento es similar al que se utilizé para las pruebas de cono eléctrico, con la
unica diferencia en la grafica empleada para obtener CRR, en ésta se entra con el nimerc

de golpes corregido, (N, )go
Para evaluar el potencial de licuacion, es necesario estimar la relacidon de esfuerzos
ciclicos, CSR, y la relacién de resistencia ciclica, CRR.

Caleulo de la relacién de esfuerzos ciclicos, CSR.

Datos necesarios para ¢l calculo
de CSR antes del mejoramiento:

Aceleracién maxima en la superficie amay =039
Peso volumétrico y:=18 lfﬂ
3
m
Profundidad z2:=2385 m
Profundidad del nivel de aguas freaticas zy =0 m

Peso volumétrico def agua Yy =10 —
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Esfuerzo vertical total a la profundidad Svo=2Y
z=2.85m '

oyo=513 kPa

Esfuerzo vertical efectivo a la profundidad Ovo = %yo~ [7w (Z - Zw)]
z=2.85m
Gyo'=228 kPa

Factor de correccion que toma en cuenta los efectos de amplificacion que
sufren las ondas sismicas al atravesar materiales de poca rigidez, como son
los suelos (ver pag. 26).

(1-0.41132°5 + 0.040522 + 0.0017532" ) (2
1-041772% + 005729z - 00062052 % + 0 00121022)

d .—(

rd = 0.981

Sustituyendo los valores en la siguiente expresion se obtiene la relacién de esfuerzos
ciclicos gue se inducen por un sismo en la masa arenosa (ver pag. 26).

a o
max “vo A
CSR =065 — iy M

Oyo"

CSR =043

Datos necesarios para el calculo
de CRR antes del mejoramiento
Magnitud del sismo M:=65
Numero de golpes obtenido en campo : N:= 14
Presién atmésferica - Pa:=100 kPa
Factor de correccién por scbrecarga, se _( Pa 03
recomienda un valor maximo de 2. CN:= Svo

{ver pag.32)
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P 05
Cn = {-—-3—) if CN<2

Svo Cn=2
2 otherwise
Factor de correccién por energia Cg = __ FEreal
0.60-Etedrica

Ya que el equipo utlizado cuenta
con un martillo de seguridad el : Cg:=085
valorde Gz es de 085

Factor de correccién debido al

diametro de perforacion, en este CB =1
caso el didametro= 100mm.

Factor de correccidn por longitud del vastago Cr:=075
Factor de correccién por método de muestrear CS =1

{ver pag. 31}

Sustituyendo lo valores anteriores se obtiene el numero de golpes corregido,
(Ny)go

(ver pag. 32) (N1)4,=N C Cg-Cg-Cr Cs

(N1),, = 17.85

Con este valor de_ (N,)5, Se obtiene la relacion de resistencia ciclica, CRR, para
un sismo de magnitud de 7.5, ver pag. 28.
x = (N1) o

0.048— (0.004721X) + {0.0006136x%) - (1.673‘ 1073 -x3)_
1-(0.1248x) + (0 ‘009578x2) - (0.0003285):3) + (3 7141078 x4)

CRR75 =

CRRy 5 = 0.193
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Idriss (1995) propone un.factor de correccion de CRR para un sismo con magnitud, M,
diferente a 7 5, y esta dado por Ia siguente expresion;

(Ver pag. 49)

2 24
10 ”””‘{24)

MSF = 1442

MSF =

M2 56

En este caso, la magnitud de sismo es de 6.5; por lo que, la relacidn de resistencia
ciclica, CRR 4 5, para esta magnitud tiene el siguiente valor:

CRRg 5 = 0278

Finalmente, se obtiene el factor de seguridad, FS, comparando ambas relaciones,
CSR, y CRR:

CRR
FS = >
CSR
FS = 0.645

Dado que el F.S. es menor a la unidad, significa que en esta profundidad (2.85m)y con
las caracteristicas sismicas consideradas, el suelo experimentara licuacion.

Procedimiento para obtener el factor de seguxidad después del mejoramiento

En este caso, se aplicod el factor de reduccién, 1/n, a CSR, causado por el
reforzamiento de las columnas de grava (ver pag. 108), y se obtuvo un CRR
con los nuevos datos de (N 1) go. '

Datos para estimar CSR después del mejoramiento:

Diametro de la columna d:=90m

Area de de la columna
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Espaciamiento entre columnas

Area de influencia de la columna A=

Relacién de areas % =0.129

Angulo de friccién interna del $ 1= 40

material de relleno

Coeficiente de empuje activo ) o) =x 2

del material de las columnas Ka:=|tan|| 45—} T
Ka=0217

Sustituyendo en la siguiénte expresion que define al factor de reduccion
de CSR, se tiene:

Ac
A A
n(Ka) =1 + — iy (29)
A K E
i A {ver pag. 93)
n{Ka) = 1 698

Antes del mejoramiento se tenia un CSR=0.429, después del mejoramiento se
reduce a:
1

CSRd:=CSR-
n{Ka)

CSRd = 0.253
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Datos para el calculo de CRR
posterior al mejoramiento:

Solo cambia el numero de golpes obtenido en campo, puesto que, se utilizé el
mismo equipo.

Numero de golpes obtenidos en campo N:=22

Numero de golpes corrgido

(N1g0) = 28.05

Con este valorde (N,})s, se obtiene la refacén de resistencia ciclica, CRR,
para un sismo de magnitud de 7.5

x:= (N1)

0,048 (0.004721x) + (0.0006136x%) — (1,673 10°% °)
1= (01248%) + L0 009578x%) - (0 0003285%%) + (3.7141076 x*)

CRR75 =

CRRy 5= 0 344

La relacion de resistencia ciclica para un sismo de magnitud 6.5 es:

CRRg 5 = CRRy 5 MSF

CRRG‘S = (496
Finalmente el factor de seguridad es igual a:
CRRe.5
"~ "Csrd
FS =1.959

Lo cual indica que después del mejoramiento del suelo el material ya no es
ficuable,
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Los resultados previos y posteriotes del andlisis de potencial de licuacién se presentan en
las tablas 6.11 y 6.12, respectivamente, v graficamente se muestian en las figs 6.41 y 6.42.

Valores de (Ni)go =30, se presentan en materiales granulares en estado muy denso y en la
practica se consideran no susceptibles a licuacién. Por lo cual, en las tablas antes
mencionadas no se realizé el calculo del F.S., puesto que éste es mucho mayor que uno.

Antes del mejoramiento se observa en la tabla 6.11, que el primer estrato de arena es
potencialmente licuable, asi como la parte superficial del segundo estrato de arena. Después
del mejoramiento, no se¢ observa ningun problema de licuacién en toda la profundidad
analizada, puesto que, el nimero de golpes coiregido, (N;)ep, €s bastante alto para los
estratos de arena.

Es de resaltar que con este tipo de mejoramiento (vibrosustitucion) la relacidn de esfuerzos
ciclicos se reduce, en este analisis se considerd dicho efecto y se redujo la relacién de
esfuerzos ciclicos aproximadamente un 40% debido al efecto de reforzamiento de las
columnas de grava, (ver pag 106y 107).
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Proyecto: Puerto pesquero Alvarado, Veracruz
Técnica: Vibrocompactacion

Tabla 6 8 Resultados del andlisis de licuacion después de la vibrocompactacion (Seed e Idriss
modificado, Youd e Idriss, 1997).

DESPUES DEL MEJORAMIENTO

Datos de sismo que caust licuacion:

amax= 0 200 g ' y= 17000 (kN/m®) Ic= 2 000
M= & 500 MSFy 5= 1442 Ke= 1300
z Gva O vo rd qe q¢ <Q Q& CSR | CRR; 5| CRRys | F.S. | (Mol | CRR76 [ CRRg5{ F.S.
(i} {kPa) {(kPa) {kgiem™) | (kPa)

1.200 20400 8.400 0.993 75.00 T500.00 | 2.00 | 15000 | ©.313 | 0384 ] 0568 | 1.812
1.500 25.500 10.500 | 0.950 80.00 8000.00 | 2.00 | 160.00 | 0.313 | 0461 | 0665 | 2.126
1.700 28.900 11.900 . 0.089 79.00 7900.00 | 2.00 ] 15800 | 0.312 | 0447 | 0644 | 2.064
2.000 34.000 14.000 | 0.987 | 10000 1 10000.60 | 2.00 | 20000 | 0.312 ] ’
3.000 51.000 21000 { 0979 [ 10000 | 1000000 | 2.00 | 20000 | 0.309
3.200 54.400 22400 | 0.978 | 120.00 | 12000.00 | 2.00 |- 24000 | 0.309

3400 | 57.800 23.800 1 0.977 | 120,00 | 1200000 | 2.00 | 240.00 | 0.308 Arena
3.800 | 61.200 25200 | 0.975 { 100,00 | 10000.00 | 1.99 | 199.20 | 0.308 o
4000 | 68.000 28.000 | 0.973 { 10000 | 10000.00 | 1.89 | 0698 | 0307 L ]mpla

4400 | 74.800 30.800 | 0.970 | 140,00 § 14000.00 | 1.8C | 25226 | 0.308
4.600 78.200 32,200 | 0.968 | 140.00 | 14000.00 | 1.76 | 24672 | 0.306
000 | 85.000 35.000 | 0.86% | 180,00 | 18000.00 | 1.69 | 30426 | 0.305
500 | 93.500 38.500 | 0.962 19.00 1900.060 | 1.61 30.62 0.304 | 0.078 | 0.109 } 0.359
000 | 102.000 | 42.000 | 0.958 | 140.00 | 14000.00 | 1.54 | 21602 | 0.302
6.200 | 105400 | 43400 | 0.956 | 180.00 | 18000.00 | 1,52 | 27323 | 0.302
8700 [ 113.900 | 46.900 | 0.951 180.00 | 18000.00 | 1.46 | 262.84 | 0.300
7.000 | 119.000 | 49.000 | 0.849 | 20000 |.20000.00 | 1.43 ;| 28571 0.299

7.200 | 122.400 | 50.400_| 0.946 _} 20000 | 2000000 | 1.41 | 28472 | 0.299 366734
7.300 | 424.100 | 51.100 | 0.945 | 14000 | 1400000 | 1.0 | 19585 | 0.298 254,601
7.500 | 127500 | 52500 | 0.043 | 140,00 | 14000.00 | 1.38 | 19322 | 0.298 - [251.184
5.000_| 136,000 | 56.000 | 06.037 | _8.00 800.00 | 1,34 | 10.69 | 0296 13.896 | 0062 | G089 | 0.300
£.800 | 149.600 | 61,600 | 0.926 | 88.00 | 8800.00 | 1.27 { 11212 | 0.262 Arena 195.750 | 0.368 | 0.531 | 1.815
5.000 | 153.000 | 63000 | 0.923 | 6000 | 6000.00 | 1.26 | 7550 [ 0.291 o 98.271 | 0.168 | 0.2a3 | 0.833
9.300 | 158,100 | 65.500 | 0.918 | 7000 | 7000.00 | 1.24 | B6.76 | 0.290 Limosa $12.785] 0.213 | 0.308 | 1.062
$.600 | 163.200 | 67.960 | 0.913 | 6000 | 6000.00 | 1.22 | 73.19 | 0.288 85.150°| 0.160 ] 0.231 | 0,301
10.060 | 170.060_|_70.000 | 0.905 | _160.00 | 16000.00 | 1.20 | 19124 | 0286 1246608
10500 | 178.500 | 73.500 | 0.694 | 8000 | 800000 | 1.17 | 9331 | 0282 121,308| 0.246 | 0.355 | 1.256
710,700 | 161.000 | 74.800 ] 0.890 | 70.00 | 7000.00 | 1.6 | 8088 | 0.281 105.148] 0.188 | 0.271 | D.965
71000 | 187.000 | 77.000 | 0.863 { 40.00 | 4000.00 | 1.14 | 4558 | 0.570 53,558 | 0.095 | 0.143 ] 0.514
08 qm——m- . [ q, {kPa)
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fig 6 39 Grdfica de los resultados del andlisis fig. 6 40 Resistencias de punta en campo y
de licuacion después del mejoramiento limite entre licuacion y no licuacion,
después del mejoramiento.
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Proyecto: Puerto pesquero Alvarado, Veracruz
Técnica: Vibrocompactacion

Tabla 6.7 Resultados del andlisis de licuacion antes del mejoramiento (Seed e Idyiss
modificado, Youd e Idriss, 1997

ANTES DEL MEJORAMIENTO

Datos del sismo que causd ficuacion:
amax= 0200 g

M= 6 500 y= 17000 (kN/m"} le= 2.000
MSFg5= 1442 Ke= 1300
z o v vd q¢ ac RIS CSR | CRRys | CRRys | ES. | (Gemdes | CRRys | CRRys | ES,
(m} | (kPa) | (kPa) (ke (kPa} _ )
1.20 | 2040 | 840 | +0.99 | 75.00 [ 750000 | 2.00 | 15000 | 0313 | 0394 | 0568 | 1.812

150 | 2550 { 10.50 0.98 | 120,00 12000.00§ 2.00 | 220.00 0.313
1.70 | 2890 1 11.90 099 1120004 1200G.001 2.00 | 240.00 0.312
280 | 4760 | 19.60 C.98 [ 30.00 { .3000.00 | 2.00 | 60.00 0.310 0100 | 0.144 0.466
400 | 6800 | 28.00 0.97 | 2000 | 2000.00 | t.8% | 37.80 0.207 0.081 0.117 0.383
5.30 19010 | 37.10 0.96 | 20.00 | 2000.00 | 1.64 32.84 0.304 0.077 | 0.112 0.367

550 19350 | 3850 | 096 | 10.007} 100000 | 161 | 9612 | 0204 | 0063 § 0091 | 0.301 Arena
570 | 9690 [ 39.90 | 096 | 12.00 | 1200.00 | 158 | 900 | 0203 | 0.066 | 0095 } 0.313 . .
6.00 §102.00[ 4200 | 096 | 48.00 | 4800.00 | 1.54 | 7407 | "0302 [ 0.118 | 0470 | 0562 lepla

8.30 | 107.10| 44.10 096 | 48.00 | 4800.00 § 1.51 72,28 0302 0115 | 0.186 0.550
6.60 | 110.50 | 45.50 095 | 40.00 | 400000 § 148 | 59.30 0.301 0092 | 0.143 0.476
6.70 [113.90| 46.50 0.95 | 42.00 | 420000 | 146 | 61.33 0.300 0.101 0.146. | 0.487
7.00 [119.00] 49.00 0.95 | 35.00 | 350000 | 143 | 50.00 0.299 0092 | 0.132 0.441
720 |92240] 5040 0.95 | 37.00 | 3700.00 4 52,12 0.299 0.093 | 0.134 0.450
7.50 | 427.501 52.50 084 | 21.00 | 2100.00 .38 | 2898 0.298 0.074 | 0.107 0.359

1

7.70 | 130,901 53.90 0.94 | 38.00 | 3800.00 | 1.36 | 51,76 0.297 0093 | 0.134 0.451
1
1

7.80 | 13260 5460 | 004 | 30.00 | 8000.00 | 135 | 2060 | 0267 | 0084 | 0.121 | 0407
B.00_| 136.00| 5600 | 0.04 | 4500 | 450000 | 134 | 6013 | 0.956 78974 | 0154 | _0.470_| 0006
550 | 144,50 | 59.50 | 005 | 10.00 | 100000 | 140 | 12.95 | 0,298 16,855 | 0,064 | 0002 | 0.314
570 | 147.50] 60.90 | _0.95 | 10.0 | 1600.00 | 126 | 1281 | 0293 16658 | 0.064 | 0.082 | 0315
9.00_| 153.00 | 63.00 | 082 | 2000 | 700600 | 1.26 | 26.20_ ] 0.291 Arena 2757|0077 | 0411|0382
930 | 158.10| 65.10 .92 16.00 | 1000.00 1.24 12.39 0.280 L- 16.112 {.063 0.0 316
9.70 | 164.90| 67.90 | 097 | 30.00 | 300000 | 1.21 | 36.41 | 0.288 Imosa 47329 | _0.089 | 0129 446
10.00 | 170.00 | 76.00 | 0.9 {_25.00 | 2800.00 | 120 | 3347 | _0.286 43506 | 0.086_]_0.124_| 0435
10.30 | 17510 72.10 1 _0.90 | 75.00 | 7500.00 | 118 | 86.33 | _0.284 114805 | 0221 | 0318 | 1.122
10.80 | 183.60 | 7560 | 0.89 | 75.00 | 7500.00 | 315 | 86.26_| .0.280 12,136 | 0211 | 0504 | 1086
11.00 | 167.00 77.00 | 085 | 40.00 | 400000 | 1.14 | 45.58 | 6.575 50.259 | 0099 | 0.143 | 0.5
08 g, (kPa)
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fig. 6 37 Grdfica de los resultados del andlisis fig. 6.38 Resistencias de punta en campoy
de licuacion antes del mejoramiento limite entre licuacion y no licuacion,

antes del mejoramiento.
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Proyecto: Petacalco Lizaro Cdrdenas, Michoacdn (1979)
- Técnica: Vibrosustitucion

Tabla 6.1] Resultados del andlisis de licuacion previos al mejoramiento

. ANTES DEL MEJORAMIENTO
Datos de sismo que causo licuacion:
amax= 03 g
M=65 = 18 (kMm%
MSFes= 144
Prof. Oyo S Cy Ce Cea Cg Cs rd Nm {N1}so CSR |CRRy.rsJCRRpss F.S.

(m) | (kPa) | (kPa)
045 | 810 | 360 | 2.00 | 085 100 | 0.75 | 1.00 | 0.997 | 15 | 19.13 | 0437 | 0.206 | 0296 | 0.681
1.05 | 1890 | 840 | 200 | 085 ] 100 | 075 | 1.00]| 0992 | 18 | 2295 | 0435 | 0.252 | 0364 | 0.836
165 | 2070 | 13.20 | 200 | 0.85 ] 100 | 0.75 | 1.00| 0.987 | 12 | 1530 | 0433 | 0.165 | 0238 | 0551
225 | 4050 | 18.00 | 2.00 | 6.85 F 00 | @75 | 1.00 | 0.983 | 6 7.65 Arcila
285 | 51.30 | 2280 | 200 | 0.85 ] 100 | 0.75 | 100 ] 0978 | 14 | 17.85 | 0429 | 0.193 | 0278 | 0647
345 | 6240 | 2760 | 1.90 | 0.85 ] 1.00 | 075 | 1.00) 0974 | 20 | 2427 | va2r | 0271 1 0391 | 0916
305 | 72.90 | 3240 | 1.76 | 0.85 | 1.00 | 0.75 | 1.00 | 0,060 | 28 | 31.36 | 0425
465 | 8370 | 37.20 | 164 | 085 ] 100 | 0.85 | 100 | 0964 | 30 ! 3554 | 0423
525 | 94.50 | 4200 | 154 | 035 ] 1.00 | 085 [1.00] o560 | 24 | 2676 | 0421t | 0314 | 0453 | 1.077
585 | 105.30] 46.80 | 1.46 | 0.85 | 1.00_| 0.85 | 1.00 | 0955 | 34 | 3501 | 0419
645 | 116.10 | 51,60 | 1.30 | 0.85 | 1.00 | 0.05 | 1.00 | 0.951 | 33 | 87.10 | 0418
7.05 | 126.90| 56.40 | 1.33 | 0.85 | 100 | 095 [ 100 ) 0848 | 27 | 29.03 | 0416 | 0.376 | 0.542 | 1.304
765 | 137.70| 61.20 | 1.28 | 085 | 1.00_| 0.5 | 1.00 | 0.941 | 35 | 36.13 | 0.413

8.25 | 148.50] 66.00 | 1.23 | 0.85 | 100 | 0.95 | 1.00 | 0.937 | 40 | 39.76 | 0411

8.85 159.30 | 70.80 1.19 | 0.85 1.00 .95 1.00 | 0.932 45 43.19 0,409 M -
9.45 17010 75.60 1.15 | 0.85 1.00 0.95 1.00 | 0.922 50 46.44 0,404
10.05 | 180.90] 80.40 1.12 | .85 1.00 1 1.00 | 0.906 50 47,40 0.397
10.65 | 191.70] 85.20 1.08 | 0.85 1.00 1 1.00 | 0.390 50 46.04 0.390
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fig. 6.41 Grafica de los resultados previos al mejoramiento
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Proyecto: Petacalco Lazaro Cdrdenas, Michoacdn (1979)
Técnica: Vibrosustitucion

Tabla 6.12 Resultados del andlisis de licuacion posteriores al mejoramiento.
DESPUES DEL MEJORAMIENTO

Datos de sismo (e causd licuacidn:

amax=03 g A= 495 w AlAc= 778
M=655 = 18" (kNm? Acz 064 0= 058
MSFss= 144
Prof. Gyy Sy Cy Ce Cp Cr Cs rd Nm | {Ni)eo CSR GCSRd | CRRyey.5 | CRRyses| F.S.

{m}) (kPa) | {kPa)
0.45 8.10 3.60 2.00 | 0.85 1.00 0.75 1.00 0.997 26 33.15 0.437 0.254
.05 | 1880 | 840 200 | 085 100 | 075 | 100 | 0992 44 56.10 | 0.435 0.252
1.65 2070 § 13.20 200 | 0.85 | 1.00 0.75 .00 0,987 32 40.80 0.433 0.251
2.25 40.50 | 18.00 200 ] 0851 100 0.75 1.00 0.983 15 19.13 Arcilta
2.85 5130 | 22.80 200 F 085 | 1.00 0.75 1.00 0.978 22 28.05 0.429 0.249 (.344 0.496 1.994
345 [ 6210 2760 | 190 | 085 | 1.00 } G75 | 1.00 | 0974 31 37.62 0.427 0.248
4.05 7290 | 3240 176 | 085 | 1.00 0.75 1.00 0.969 36 40.32 0,425 0.247
4.65 83.7¢ | 37.20 164 [ 0.85 | 100 Q.85 1.00 0.964 38 45.01 (.423 0.245
525 9450 | 42.00 54 | 0851 1.00 (.85 1.00 0.960 32 35.67 0.421 0.244

585 110530] 4680 ! 146 | 0851 100 { ¢85 | 1.00 0.955 43 454 0.419 0.243
6.45 16,10} 5460 | 139 {1 0851 100 | 095 | 1.00 0.951 47 52.83 0.418 0.242
7.05 26,501 56.40 33 | 0.85 00 | 095 | 1.00 | 0948 48 51.61 0.416 0.241
7.65 37.701 61.20 28 1 085 ] 100 | 095 | 1.00 | 0.941 45 46.45 0.413 .240
- 8.25 48.50 ) 66.00 23 | 085 00 ) 095 | 100 | 0.937 50 49.70 0.411 0.238
8.856 }159.30f 70.80 8 § 085 ) 100 F 095 | 1,00 | 0932 50 47.98 0.409 0.237

945 1170.10| v5.60 | 115 | 085§ 1.00 | 095 | 1.00 | 0922 50 46,44 0.404 0.235
10.05 18090 8040 { 142 | 085 | 1.00 1 1.00 { 0.906 50 47.40 0.397 0.230
1065 [191.70) 8520 | 1.08 | 085 [ 1.00 i 1.00 0.890 50 46.04 0.390 0.226
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fig. 642 Grafica de los resultados posteriores al mejoramiento.
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6.5.2.2 Potencial de licuacidn previo y posterior al mejoramiento en Petacalco
(1985), utilizando el método de Seed e Idriss (1982), modificado por Youd
e Idviss, 1997.

Para este caso los resultados previos y posteriores del analisis de licuacion, se presentan en
las tablas 6.13 y 6.14, respectivamente, y en las figs 6.43 y 6.44 se muestran de una manera
grafica. - .

‘Los datos para el célculo de CRR son iguales que para el caso anterior (1979), no asi pata
el calculo de CSR, puesto que la aceleracién maxima en supetficie y la magnitud del sismo
fue mayor, lo que hace que aumente CSR, a causa de esto, el suelo potencialmente licuable
se extendid bacia algunas zonas del segundo estrato de arena, aproximadamente en las
“profundidades 5.25m y 7.05m.

Después del mejoramiento, el nimero de golpes corregido, (N)so, fue bastante alto; sin
embargo, a una profundidad de 2.85m (parte superior del segundo estrato) se presenta un
factor de seguridad menor que la unidad, esto puede ser el reflejo de la presencia de un
estrato de arcilla que se encuentra a una profundidad de 2.25 2 2 85m.
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Proyecto: Petacalco Lizaro Cdrdenas, Michoacdn (1985)
Técnica: Vibrosustitucion

Tabla 6.13 Resultados del andlisis de licuacion previo al mejoramiento.

ANTES DEL. MEJORAMIENTO

Datos de sismo que causd licuacidn:
amax= 0 4 g y= 18 (kN/m®)
M= 81 MSFg,= 0821

Prof. Cyo S'vo Cy Ce Cg [+ Cs rd Nm [{Ngso| CSR JCRRyers|CRRyss4f F.S.
(m} (kPa) (kPa)
0.45 8.10 3.60 2.00 0.85 | 1.00 | 0.75 | 1.00 |0.997] 15 19.43| 0.583 0.206 (0.169 0.291
1.05 18.90 8.40 2.00 0.85 | 1.00 | 0.75 | 1.00 |p.992| 18 |22.95] 0.580 0.252 0.207 0.357
1.65 29,70 13.20 2.00 0.85 | 1.00 | 0.75 | 1.00 10,087 12 15.30} 0.578 Q.165 0.136 0.235
225 40.50 18.00 2.00 0.85 | 1.00 | 0.75 | 1.00 | 0.983 B 7.97 | 0.575
2.85 51.30 22.80 2.00 0.85 | 1.00 ] 0.75 | 1.00 |0.978] 14 17.85} 0.572 0.193 0.158 0.276
3.45 62.10 27.60 1.90 0.85 | 1.00 1 0.75 ] 1.00 |0.974] 20 124.27] 0.570 0.271 0,223 0,391
4.05 72.90 32.40 1.76 0.85 | 1.00 { 0.75 | 1.00 10.969) 28 |31.36} 0.567 0.376 0.309 0.545
4.65 83.70 37.20 1.64 085 | 1.00 1| 0.85 | 1.00 |0.964] 30 {35541 0.564
5.25 84.5Q 42.00 1.54 085 | 1.00 | 0.85 | 1.00 |0.960] 25 [27.50] 0.562 0.331 0.271 0.483
3.85 105.30 | 46.80 1.46 0.85 | 1.00 | 0.85 | 1.00 {0.955] 34 [35.91] 0.558
6.45 116.10 | 51.60 1.38 0.85 | 1.00 | 0.95 ] 1.00 |0.951] 33 |{37.101 0.556
7.05 126.90 |- 56.40 1.33 085 { 1.00 ] 0851 1.00 |0.246] 27 |29.39| 0.553 0.393 0.323 0.584
7.65 137.70 | 61.20 1.28 0.85 1 1.00 ] 0.5 {™.00 [0.941] 35 136.131 0.551
8.25 148.50 | 66.00 $.23 0.85 § 1.00 ) 0.5 { 1.00 |0.9371 40 |39.76] 0.548
8.85 159.30 | 70.80 1.18 0.85 { 1.00 ] 0.85 § 1.00 [0.9321 45 |43.19] 0.545 -
9.45 170.10 t 7560 1.15 0.85 1 1.00 | 0,95 | 1.00 {0.922] 50 |46.44] 0.539
10.05 | 180.90 | 8040 1.12 0.85 1 1.00 | 1.00 | 1.00 10.906] 50 }47.40] 0.530
1065 | 191.70 | 85.20 1.08 0.85 | 1.00 | 1.00 | 1.00 {0.890] 50 ]46.04] 0.520
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fig 6.43 Grdfica de resultados del andlisis de licuacion previos al mejoramiento.
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Proyecto: Petacalco Liazaro Cardenas, Michoacdn (1985)
Técnica: Vibrosustitucion

Tabla 6.14 Resultados del andlisis de licuacion posteriores al mejoramiento.

DESPUES DEL MEJORAMIENTO

* [Datos de sismo que-causd licuacion: ] ] AAc=778
amax=04 g y= 18 (kN/m®) A= 495 m° in= 0,58
M= 8 1 MSFer= 0821 Ac= 084 M
Prof. Sve | T Cn Ce | Co | Cr | Cs rd | Nm | (M) | GSR | CSRd |CRRyes CRRyugs] F.S.

(m}) (kPa) | (kPa)
0.45 8.10 3.60 2.00 0.85 1.00] 075 | 1.00 | 0,997 26 33.15 0.583 0.338
1.05 18.90 | 8.40 2.00 085 | 1.00| 0.75 | 1.00 | 0.992 44 56.10 0.580 0.337
1.65 29.70 1 13.20 2.00 0.85 1.00 ] 0.75 | 1.00 | 0.987 32 40.80 0.578,1 0.335
2.25 | 40.50 ] 18.00 200 0.85. 1100 | 0.75 | .1.00 [ 0.983 15 19.13
2.85 51.30 | 22.80 2.00 0.85 1.00 ] .75 | +00 | 0.978 22 28.05 0572 0,332 0.344 0.283 | 0.852
3.45 62,10 | 27.60 1.90 (.85 100 075 | 1.00 | 0.974 31 37.62 0.570 0.330
405 17290 3240 | 1.76 085 | 1.001 0.75 [ 100 | 0.969 § 36 40.32 | 0.567 | 0,329
4.65 [ 83.70| 37.20 1.684 0.85 [ 1.00 | 0.85 | 1.00 | 0.964 38 45.01 0.564 0.327
525 |94.50| 42.00 1.54 0.85 1.00 | 0.85 [ 1.00 | 0.860 32 35.67 0.562 0.326

. 5.85 1105.30] 46.80 1.46 065 | 100 | 085 | 1.00 | 0.955 43 45.41 0.559 0.324
“6.45 [116.10] 51.60 1.39 0.85 1.00 | 0.95 | 1.00 | 0.951 47 52.83 0.556 0.323
“7.05 [126.90] 56.40 1.33 0.85 | 1.00 | 0.95 | 1.00 | 0.946 48 51.61 0.553 0,321
7.65 1137.70] 61.20 1.28 0.85 1.00 | 0.95 | 1.00 | 0.941 45 46.45 0.561 0.319
- 8,25 114850} 6800 1.23 0.85 1.00 ) 0.95 | 1,00 | D.937 50 489.70 D.548 0.318
8.85 }159.30f 70,80 1.19 085 L 1.00 0951 1.00 | 0932 50 47.98 0.545 0.316
9.45 [170.10§ 75.60 118 0.85 1.00 ] 0.95 | 1.00 | 0.922 50 46.44 0.539 0.313
10,05 1180.90} 80.40 1.42 0.85 1.00 § 1.00 | 1.00 | 0.906 50 47.40 0.530 0,307
10.65 |191.70] 85.20 1.08 0.85 1.00 } 1.00 | 1.00 | 0.880 50 46.04 0.520 0.302
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6.5.3 Rehabilitacion de los patios de la Terminal Especializada de Contenedores,
TEC, (1993).

Este sitio se mejord por medio de la técnica de vibro aletas, el diametro de las aletas exa de’
1m, la separacién de los puntos de vibrado fue de 1 3m. '
El sismo que causé licuacion (1995) tuvo una M=7.5 causando una aceleracion maxima en
supetficie de 0.39g. '

6.5.3.1 Potencial de licuacién previo y posterior al mejoramiento, utilizando el
método de Seed e Idriss (1982), modificado por Youd e Idriss, 1997.

Los resultados del analisis de licuacion previos y posteriores al mejoramiento de las bandas
A,C,D y F, se muestran en las tablas 6.15 a 6 22 y graficamente en las figs 6 45 a 6 .60.

Las celdas en blanco de las tablas antes mencionadas corresponden a una resistencia de
punta normalizada qein> 160, para estas profundidades se tiene un factor de seguridad
mayot que uno, sin tener riesgo de licuacién.

Antes del mejoramiento todas las profundidades analizadas son potencialmente Iicuables,'
excepto la capa superficial de 2m de espesor: Los resultados después al mejoramiento son
los siguientes:

1) Parala banda A, se sigue presentando licuacién en las profundidades de 2.5 a 7m;

2) En la banda C, todo el estrato analizado tiene problemas a excepcion de las
profundidades de 5ma 6.7m,;

3) La banda D, no tuvo buena respuesta ante el mejoramiento, puesto que sélo en las
profundidades de 2.5 a3 2m y de 5.2 a 7 4m, no se¢ presenta licuacion;

4) En la banda F, se tuvo una buena respuesta ante el mejoramiento, pues solo se
presenta licuacion en las profundidades de 2.5 2 3.2m y de 7.8m al final del sondeo
(8.7m).

Se concluye que las badas A, C y D tuvieron un mal compoitamiento ante ¢l mejoramiento
de suelos, puesto que el 35%, 60% y 67% de las profundidades analizadas,
respectivamente, exhiben licuacién. Por otro lado, la banda F tuvo una mejor respuesta ante
el mejoramiento, pues solo se presenta licuacién en un 18% de la profundidad analizada.

6.5.3.2 Potencial de licuacion previo y posterior al mejoramiento, utilizando el
método de Robertson et al., (1992).

Por otra parte, con el método de Robertson et al., 1992, los resultados del andlisis antes de
mejorar el suelo, las bandas A y C indican no presentar licuacion en algunas partes mas
profundas, en el Este (bandas D y F) sélo la superficie no presenta licuacién fig. 6.61.
Después del mejoramiento, obviamente, no se tiene ningun resultado que indique licuacion;
esto se debe, como ya se menciond, por las bajas aceleraciones que de alguna manera toma
en cuenta este método.
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Proyecto: Rehabilitacion de la Terminal Especializada de Contenedores, Manzanillo, Colima

Técnica: Vibro-aleta

Tabla 6.15 Resultados del andlisis de licuacion previo al mejoramiento en la Banda A,

ANTES DEL MEJORAMIENTO
Dalos de s1smo que causd licvagion: .
amax= 0 39 g y= 17 {(kN/m>)
M=z 75 MSF;e= 1.00
2 Sve T ve rd q¢c qc¢ cQ Qe au CSR CRR3, F.5
- {m) {kPa) (kPa) - {kglem*}| (kPa )
1.00 17.00 7.00 G.994 160 10000 2.00 200.00 0.612
1.50° | 25.50 10.50 0.990 7T 7700 2.00 154.00 0.610 0.420 0.688
2.00 4.00 14.00 0.987 50 5000 2.00 160,00 0.607 0.173 0.285
.50 42.50 17.5 0.983 30 30080 2.00 60.00 0.605 0.100 0.165
75 46.75 19.2 0.981 37 3700 2.00 74.00 0.604 0.118 0.1
00 51.00 2%.0 0.879 44 4400 2,00 88.00 0.603 0.143 0.2
50 58.50 24.50 0.876 49 4900 2.00 898.00 0.601 0.168 0.2
75 63.75 6.25 0.97 4 42 4200 1.95 1.98 0.600 0.1371 0.219
4.00 68.00 .00 0.97 43 4300 188 1.286 0.599 0.130 0.217
4.50 76.50 50 0.96 [ 3800 1.78 67.71 .0.597 0.109 0.182
5.00 85.00 5.00 0.965 [i 3000 1.69 50.71 0.594 0.092 0.155
5.50 93.50 8.50 0.962 4 3400 1.61 54.80 592 0.085 0.161
6.00 ) 102.00 f 42.00 0.958 € 3600 1.54 55.55 590 0.096 0.163
8.50 10.50 45.50 0.953 28 2800 1.4 42.89 8.537 0.0886 g.148
7.00 19.00 | 49.00 0.949 40 400 1.4 57.14 0.584 C.097 0167
7.75 31.75 | 54.25 0.940 68 580 1.3 92.32 0.579 ©.153 0.265
8.00 | 136.00 | 56.00 0.937 27 270 1.34 36.08 0.577 0.C80 0.139
8.25 40.25 | 5775 0.934 7 8 780 1.3 102.64 0.575 0.181 0.314
8.50 44.50 | 59.50 0.9 7 870 1.3 112.79 0.573 0,213 0.373
5.00 53.00 3.00 0.97 7 6 7500 1.2 94,49 0.568 0.158 0.279
25 | 16725 5.75 0.919 85 8500 1.24 106.83 0.5686 0.19¢ 0.335
.50 ] 161.50 5.50" 0.914 77 7700 1.23 94.42 0.563 0.158 0.281
75 1 165.75 | 68.25 0.910 300 0000 1.21 121.05 0.560 0.245 0,437
10.001170.00 | 70.00 0.905 115 1500 1.20 137 .45 0.557 0.3232 0.577
10.50 | 178.50 73.50 0.894 118 1800 1.17 137 84 0.551 0.323 0.586
1.00 [ 187.00 77.00 0.883 100 10000 1.14 113.96 0.543 0.218 0.400
1.25 91.25 78.75 0.877 05 9500 1.13 107.05 0.540 0.194 0,360
11.50 1 195.50 | 80.5 870 [ 800 1.1 98,08 0.536 0.168 0.313
1200 | 204.00 4.0 0.857 94 G400 1.0 102.56 0.8527 0,180 0.342
2.25 [ 208.25 5.75 0.849 84 8400 1.0 90.71 0.523 0.749 0.286
12.35 { 209.95 | 86.45 0.8486 100 10000 1.0 107.656 0.62 0.19 0.376
12.50 | 2912.60 | 87.50 0.842 120 12000 1.0 128.29 0.51 0.2786 0.533
13.00 1 2245.00 [ 81,00 0.827 125 12500 1.05 131.04 0.509 0.289 0.568
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Proyecto: Rehabilitacion de la Terminal Especializada de Contenedores, Manzanillo, Colima
' Técnica: Vibro-aleta

Tabla 6.16 Resultados del andlisis de licuacion posterior al mejoramiento en la Banda A.

DESPUES DEL MEJORAMIENTO
Datos de sismo que causo licuacion:
amax= 0 39 g
M= 75 MSF,;s= 100 y= 17 (kN/m™)
z Tvg T Yo td qc qc < aQ gCyn CSR CRRys F.5.
{m ) (kPa) | {(kPa) {kgicm ) {kPa)
.00 17.:00 7.00 0.994 170.00 17000.00 2. 00 340.00 0.612
2.0 34.00 14.00 0.987 94.00 9400.00 00 188.00 0. 7
2.70 45.90 18.90 0.982 63.00 6300.00 .0 126.00 0.604 0.266 04.440
2.80 47.60 19.60 0.981 7.00 6700.00 2.0 134.00 0.604 0.304 4.503
3.00 51.00 21.00 [0.879 | ,60.00 6000.00 2.0 120.00 0.603 0.241 0.3909
3.40 57.8¢0 23.80 0.977 0.00 7000.00 2.00 140.00 0.601 0.3356 0.557
3.60 1.20 26.20 0.975 56.00 5500.00 1.99 109.56 0.600 0.202 0.337
3.70 2.90 25.90 0.975 80.00 8000.00 1.986 167.20 0.600 0.441 0.735
3.80 64.60 26.60 D.97 4 42,00 § 4200.00 .94 81.43 0.600 0.330 0.217
4.50 76.50 31.50 0.969 80.00 8000.00 7 142.54 0.597 0.349 0.5886
4.60 76.20 32.20 0.9 70.00 7000.00 76 123.36 0.596 0.255 0.427
4.70 79.80 32.90 0. 75.00 7500.00 74 130.76 0.596 0.288 0.483
4.90 30 34.30 0.966 71.00 7100.00 .71 121.23 0.595 0.248 413
. 5.20 40 36.40 0.964 91.00 9100.00 .66 150.83 0.593 0.309 673
5.80 98.80 40.60 0.959 93.00 9300.00 .57 145.98 0.591 0.369 625
5.90 100.3 41.30 0.959 91.00 9100.00 .56 41.60 0.590 344 .583
.00 |102.0 42.00 0.958 102.00 10200.00 .54 57.39 0.590 443 751
6.10 03.7 42.70 0.957 100.60 10000.00 1.5 53.03 0.589 413 0.7 04
6.2 05.4 43.40 0.9586 85.00 8500.00 1.52 29.03 0.589 0.280 0.47
.3 0 44.10 0.955 00.00 | 10000.00 1.5 50.58 0.58 0.398 0.67
.4 08.80 | 44.80 0.954 104.00 10400.00 1.4 55 .38 0.587 0.429 0.730
6.50 10.50 | 45.50 0.953 00.00 10000.00 1.4 48.25 0.587 0.383 0.653
6.60 112.20] 46.20 0.962 90.00 5000.00 1.47 32.41 0.586 0.296 0.505
6.80 115.60 | 47.60 0.951 00.00 10000.00 1.45 44.94 0.585 0.363 0.621
7.00 t9.00] 49.00 0.949 40.00 14000.00 1.4 00.00 0.584
7.50 27.50] 52.50 0.643 45.00 14500.00 1. 00 .42 0.581
.00 36.00 | 56,00 G.937 05.00 500.00 1.34 40.3 0.577 0.337 0.584
59 44.50 59.50 930 50.00 000.00 1.30 94 .4 0.57
}.00 153.00 | 63.00 0.923 152.00 200.00 1.26 191.5 0.56
.50 T161.50 | 66.50 0.914 140.00 14000.00 1.23 17 1.6 0.56
10.00 70.00 70.00 0.905 155.00 155600.00 1.20 185.26 0.5567
10.50 75§.50)] 73.5 0.894 160.00 000.0 1,17 186.63 0.551
11.00 |187.00] 77.0 0.883 150.00 000.0 1.14 170.94 0.543
t1.50 95.501 80.5 D.870 155.00 500.0 1.11 172.76 0.636
1200 |204.00 ] 84.60 0.857 153.00 15300.¢ 1.0 166.94 0.527
12,80 [217.60] 89.60 0.833 167.00 16700.00 1.0 176.43 0.513
13.00 122100} 91.00 0,827 170.00 17000.00 1.0 178.21 0.509
ac {kPa)
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fig. 6.47 Grdfica del andlisis de licuacion después del
mejoramiento, en la Banda A.
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después del mejoramiento, Banda A.
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Proyecto: Rehabilitacion de la Terminal Especializada de Contenedores, Manzanillo, Colima
Técnica: Vibro-aleta

Tabla 6 17 Resultados del andlisis de licuacién previo al mejoramiento en la Banda C.

ANTES DEL MEJORAMIENTO
Datos de sismao que causod licuacion:
amax= 0 .39 9 y= 17 {kN/m?)
M= 75 MSF;5= 100
z Tug a7, rd 4c qc caQ GCan CSR CRR:.5 F.S
(m} {kPa) | {kPa) (kgicm “}] (kPa)
1.30 22.10 9.10 0.992 100 10000 ) 2.00 | 200.90 0.611
1.50¢ 25.50 10.50 ¢.900 63 6300 2.00 | 126.00 0.610 0.266 0.436
2.00 34.00 14.00 ¢.887 50 5000 2.00 100,00 0.607 0.173 0.285
2.50 42.50 17.50 0.983 37 3700 2.00 74.00 0.6056 0.118 0.194
3.00 §1.00 21.00 0.978 33 3300 2.00 66.00 0.603 0.107 0.177
3.25 55.25 22.75 0.87 31 3100 2.00 52.00 0.602 0.102 0.170
3.50 9.50¢ 24.50 0.9786 33 330 2.00 66.00 0.601% 0,107 .178
4.00 68, 28.00 0.973 40 400 1.89 75.59 0.599 0.120 .201
4.30 3.1 30.10 Q.970 52 520 1.82 94.78 0.697 0.159 28686
4.50 76.5 31.50 0.969 35 3500 1.78 §2.38 0.597 0.103 0.172
5.25 89.25 38.75 0.964 7 o0 1.65 28.04 0.593 0.073 0D.124
5.50 93.50 38.50 0.962 g 00 1.61 30.62 0.592 076 0.128
6.00 142.00 | 42.00 0.658 2 200 1.54 49.38 0.59¢ 09t 0.155%5
6.50 110.5¢ | 45.50 0.953 50 5000 1.48 74.42 0.587 0.118 0.201
5.80 115.60 47 .60 0.851 55 55040 1.45 79.72 N.585 0.327 0.217
00 19.003 49,00 0.949 53 5300 1.43 75,71 0.584 0.120 $.2086
7.25 123.25 50.75 0.946 78 7800 1.40 108.49 0,582 202 0.347
7.30 24.490 53.1 0.545 66 8500 1.40 ¢40.93 0.582 150 0.258
N 7.50 127.50 52.5 0.943 82 200 1.38 11317 0.581 215 0.370
3.00 36.00 56.0 0.937 25 500 1.34 33.41 0577 078 0.135
8.10 37.70 56.7 0.9386 56 5500 1.33 73.04 0.576 ¢.116 0.202
8.30 141.10 58.10 0.933 27 2700 i.31 35,42 57 0.080 0.138
8.50 144.50 58.50 £.930 47 97¢0 1.30 125.75 57 D.265 0.462
. §.70 147.90 60.90 0.92 114 11400 | 1.28 146.08 0.57 0.370 0.6848
9.00 153.00 63.00 0.92 100 10000 | 1.26 125.99 0.568 0.266 0.468
- . 9.20 156.40 64 .40 0.920 55 5500 1.28 §8.54 0.566 0.110 0.194
.30 158,10 [ 65.1¢ G.918 56 G800 1.24 8§1.80 G.565 0.13 0.232
.50 161.50 66.50 0.934 40 4000 1.23 49.05 0.563 0.09 D.162
9.65 164.05 67.55 9.912 4 5400 1.22 85.70 g.561 0.106 0,190
9.70 164.90 67.90 ¢.91 10 1000 1.21 2.14 G4.561 0.060 0.107
0.00 170.00 70.90 0.908 52 5200 1.20 62.15 0.557 0.102 | 0.184
0.40 76.8¢ 72,80 G.867 Fd 700 t.17 8.20 8.552 0.057 g.103
10.50 78.50 73.50 0.894 9 800 117 10.50 0.55 0.059 0.107
11.00 £7.00 3 77.00 0.883 5 500 1,14 5.70 0.54 0.0 G.i01
5 11.50 195.50 0.50 0.870 53 5300 1.11 55.07 0.53 0.0 .85
B 2.00 1 204,00 4,00 0.857 25 2500 1.08 27.28 0.527 0.073 0.138
. 2.3 209.10 610 0.848 105 10500 ) 1.08 | 113,16 p.522 0.215 0,411
- 2.7 215.90 8.990 3.836 110 11000 § 1.06 116.67 0.515 0.228 0.442
. 13.0 221.00 91.09 0.827 115 11500 | 1.05 120.55 0.509 3.243 0.477
q. (kPa)
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Proyecto: Rehabilitacion de la Terminal Especializada de Contenedores, Manzanillo, Colima

Tabla 6.18 Resultados del andlisis de licuacion posteriores al mejoramiento en la Banda C.

Técnica: Vibro-aleta

DESPUES DEL MEJORAMIENTO
Datos de sismo que causdé licuacion:
amax= 0 39 9 y= 17 {kN/m?)
M= 7.5 MSFzs= 100
z Cyo G \o rd qc qc¢ CQ qCqn CSR CRR;s F.S.
{m} kPa} | (kPa) (kglcm®} | (kPa)
1.70 28.90 14.80 0.989 150 15000 2.00 434.83 0.609
1.80 30.60 12.60 0.988 60 6000 2.00 169.0 0.608 0.529 0.870
1,90 32.3¢ 13.30 0.987 87 8700 2.00 238.5 0.603
- 210 35.7¢ 14.70 0.986 65 6500 2.00 169.53 0.607
2.20 37.40 15.40 J.985 57 5700 2.00 145.25 0.607 0.365 0.602
2.30 39.10 16.10 0.984 60 © 6000 2.00 149.53 0.608 0.391 0.645
2.40 40.80 16 80 0.984 57 5700 2.00 .139.07 0.606 9.330 0.545
2.50 42.50 17.50 0.983 59 5900 2.00 141.04 0.605 0.341 0.563
2,70 45,80 18.90 0.882 47 4700 2.00 108.11 0.604 $.198 0.327
Z.80 47 .80 19.60 0.981 53 5300 2.00 119.71 0.604 0.240 0.397
3.00 51.00 21.00 0.979 48 4800 2.00 104.74 0.603 0.187 0.310
3.60 61.20 5.20 0.975 80 8000 59.36 0.600 0.456 0.760
3.80 64.60 65.60 0.974 B0 6000 4 16.34 0.600 0.226 0.378
4.30 73.10 30.10 0.970 80 8000 . 45.82 0.597 0.368 0.617
4.60 76.20 32.20 0.968 a0 9000 76 158.60 0.598 0.451 0.757
4,80 81.60 33.60 0.967 88 8800 1.73 151.81 0.595 0.405 0.681
4.90° 83.30 34.30 0.966 110 11000 1.71 187.82 0.595
5.5¢ 93.60 338.50 0.962 113 11300 1.61 182.12 0.592
E.00 102.00 | 42 00 0.958 118 11800 1.54 182.08 £.590
6.50 110.50 45.50 J.953 100 10000 1.48 148.25 0.587 0.383 0.653
6.70 113.80 46.90 0.951 87 8700 1.46 127.04 $.586 0.271 ¢.462
7.00 119.00 49.00 0.94% a2 9200 1.43 131.43 0.584 0.291 ¢.499
7.30 124.10 51.10 0.845 a0 9000 1.40 125.80 0.582 3.266 0.45€
7.60 12920 | 53.20 0.942 108 10800 1.37 148.07 0.580 0.382 0.659
8.80 149.60 61.60 0.926 125 12500 1.27 159.26 0.570 0.456 0.799
.80 151.3¢0 62.30 0.925 93 9300 1.27 117.83 0.569 3.232 0.408 '-'tj
3.00 153.00 ] 63.00 0.923 100 10000 1.26 125.99 G.568 0.266 0.468
3.30 158.10 65.10 0.918 117 . 11700 1.24 145.01 0.565 0.364 0.843
9.50 161.50 } 66.50 0.914 130 13000 .23 159.42 0.563 0.457 0.811
9.80 166.60 68.60 0.9089 115 11500 .21 138.85 ¢.560 0.329 0.588 g
10.00 170.00 70.00 0.905 ~ 100 10000 1.20 119.562 0.557 0.239 0.429 T
1G.20 | 173,40 } 71.40 0.901 a8 9800 1.18 115.98 0.555 0.225 0.406 t:j Pty
19.50 178.50 73.50 0.894 135 13500 1.17 157.47 2.5651 0.443 0.805 m Ty
10.70 | 181.90 74.90 0.890 120 12000 1.16 138.66 0.548 0.328 0.599 X
11.70 | 198.90 | 81 .90 0.865 a7 9700 1.16 107.18 0.532 0.195 0.365 O C}
11.80 | 200.60 82.50 0.862 115 11500 1.10 126.53 2.531 0.26 0.506 C)
13.50 | 229.50 94.50 0.811 112 11200 1.03 115.21 0.499 0.222 0.445 E E
q. (kPa) £2
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fig 6.51 Grafica del analisis de licuacion
después del mejoramiento en la Banda C.

fig.

6.52 Resistencias de punta en campo
y limite entre licuacion y no licuacion,
después del mejoramiento, Banda C.
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Proyecto: Rehabilitacion de la Terminal Especializada de Contenedoves, Manzaniflo, Colima
Técnica: Vibro-aleta

Tabla 6.19 Resultados del andlisis de licuacion previos al mejoramiento en la Banda D.

~—ANTES DEL MEJORAMIENTO
Datos de sismo que causo licuacion:

amax= 0 39 g y= 17 - (kN/m®)
M= 75 MSF; 5= 100
z Tvo G vo rd qc qc cQ q&in CSR CRR; s F.S
{m) {kPa) (kPa) (kgfem*) {kPa)

1.50 § 25.50 | 10.50 | 0.980 100 10000 | 2.00 1200.00] 0.810
2:30 § 30.10 | 16.10 0.984 55 5500 | 2.00 |110.00] 0.606 0.204 0.336
2.70 | 45.90 | 18.9¢ 0.982 83 8300 | 2.00 |1166.00] 0.604
2.90 | 46,30 | 20.30 | 0.980 54 5400 | 2.00 [108.00} 0.603 0.197 0.327
3.00 | 51.00 | 21,00 0.979 60 6000 | 2.00 1120.00] 0.603 0.241 0.399
3.40 } 57.80 § 23.80 0.977 56 5500 | 2.00 1110.00] 0.601 0.204 0.339
3.60  61.20 | 25.20 0.975 69 6900 | 1.99 1137.45] 0.600 0.322 0.535
4.00 § 68.00 } 28.00 0.873 45 4500 .89 ] 85.04 | 0.599 0.137 0.229
4.50 | 76.50 | 31.50 0.989 25 2500 78 | 44.54 | 0.597 0.087 0.146
~5.00 | 85.00 | 35.00 { 0.965 20 2000 .69 | 33.81 | 0.594 0.078 0.131
520 | 88.40 | 3640 | 0.964 22 2200 .66 | 36.46 | 0.583 0.080 0.135
550 I 93,50 | 38.50 0.962 20 2000 .61 | 32.23 | 0.592 0.077 0.130
6.00 1102.00] 42,00 0.958 ° 37 3700 .54 | 57.09 | 0.590 0.097 0.165
6.30 1 107.10 ¢ 44.10 | 0.955 27 2700 .51 § 40.66 | 0.588 0.084 0.143
6.70 | 113.90] 46.90 0.951% 42 4200 61,33 | 0.586 0,101 0.173
7.00 [119.001 49.00 0.949 35 3500 43 150,00 | 0.584 | 0.092 0.157
7.20 | 122,40 [ 50.40 J.946 47 4700 41 | 66.20 | 0.583 | 0.107 0.184
7.60 ] 129,20 | 53.20 0.942 35 3500 37 | 47.99 § 0.880 0.090 0.156
7.90 1134.30| 55.30 0.938 50 5000 .34 | 67.24 1 0.578 0.108 0.187
8.30 | 141.10] 58.10 0.933 38 3800 31 | 49.85 1 0.575 0.092 0.159
8.50 { 144.50, 59,50 0.930 40 4000 30 | 51.86 ] 0.573 0.093 0,162
8.80 }149.60| 61.60 0.926 35 3500 .27 1 44.59 | 0.570 0.087 0.153
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Proyecto: Rehabilitacion de la Terminal Especializada de Contenedores, Manzanillo, Colima
‘ Técnica: Vibro-aleta

Tabla 6.20 Resultados del andlisis de licuacion posteriores al mejoramiento Banda D.
DESPUES DEL MEJORAMIENTO

Datos de sismo que causd licuacion:

. amax= 039 g y= 17 {kN/m*)
M=75 MSF,5= 1 00
= - o o e ac qc cQ Gy CSR CRR;5 F.S.
(m) | kNIm} | (kPa) | (kPa) {(kglcm)| (kPa)

1.70 17.00 | 2890 | 11.90 | 0.989 100 10000 | 2.00 200.00 | 0609
2.00 17.00 | 34.00 | 14.00 | 0.987 60 6000 2.00 120.00 | 0.607 0.241 0.396
2.50 17.00 | 42.50 | 17.50 | 0.983 65 6500 2.00 130.00 | 0605 0.284 0.470
2.70 17.00 | 45.90 | 18.90 | 0.982 94 9400 2.00 188.00 | 0.604
3.70 17.00 | 62.80 § 25.90 | 0.975 62 6200 1.96 121.83 | 0.600 0.248 0.414
4.30 17.00 | 73.10 1 30.10 | 0.970 91 8100 1.82 165.87 | 0.597
4.70 17,00 | 79.90 | 32.80 | 0.968 70 7000 1.74 122.04 | 0.596 0.249 0.418
4.80 17.00 ¢ 81.60 | 33.60 [ 0.967 87 6700 1.73 115.59 | 0595 0.224 0.376
4.90 17.00 83.30 | 34.30 | 0.966 61 6100 1.7 104.16 | 0.595 0.185 0.311
5.00 17.00 | 85.00 § 35.00 | 0.865 65 6500 -1.68 109.87 | 0.594 0.203 0.342
5.10 17.00 86.70 § 35.70 | 0.965 64 6400 1.67 107.11 0.594 0.194 0.327
5.40 17.00 91,80 § 37.80 | 0.962 100 10000 1.63 162,65 | 0.593
6.00 17.00 | 102.00 | 42.00 | 0.958 110 11000 1.54 169.73 | 0.590
6.50 17.00 | 110.50 | 45.50 | 0.953 115 11500 1.48 170.49 | 0.587
6.80 17.00 | 11560 | 47.60 | 0.951 110 11000 1.45 159.44 | 0.585 0.457 0.781
7.00 17.00 | 119.00 | 49.00 -] 0.949 120 12000 1.43 171.43 | 0.584
7.30 17.00 | 124,10 ] 51.10 ] 0.945 125 12500 1.40 174.86 | 0582
7.50 17.00 427,50 ] 52.50 ] 0.943 123 12300 1.38 169.76 | 0.581
7.80 17.00 | 132.60 ] 54.60 1 0.940 100 10000 1.3% 135.33 | 0.579 0.311 0.537
§.00 17,00 | 136.00 | 56.00 | 0.937 85 8500 1.34 113.58 | 0.577 0.216 0.375
8.50 17.00 | 144.50 | 59.50 | 0.930 93 9300 1.30 120.57 | 0.573 0.243 0.424
8.70 17.00 } 147,90} 60.90 | 0.928 ] 8D 2000 1.28 102.5% | 0.571 0.180 0.316
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Proyecto: Rehabilitacion de la Terminal Especializada de Contenedores, Manzanillo, Colima
Técnica: Vibro-aleta

Tabla 6.21 Resultados del andlisis de licuacion previos al mejoramiento en la Banda F.

ANTES DEL MEJORAMIENTO
Datos de sismo que causd licuacion:
amax= 0.39 g ¥= 17 (kN/m*)
M= 7.5 MSF75= 100
z “Oyo Ty rd ge qc caQ G CSR |CRR;;| F.8
{m} {kPa} (kPa) {kgicm®}| (kPa)
1.30 22,10 2.10 0.982 100,00 10000 2.00 200.00f1 0.8611
1.70 | 28,90 11.90 0.989 42.00 | 4200 2.00 |84.00] 0.609 | 0,135 | 0.222
1.90 | 32,30 13.30 0.987 52.00 | 5200 260 {104.00] 0.608 | 0.185 | 0.304
2.20 | 37.40 15.40 0.985 40.00_| 4000 2.00 | 80.00| 0607 | 0.128 | 0.210
2,40 | _40.80 16.80 0.984 47.00 | 4700 2.00° 1 94.00| 0606 | 0.157 | 0.280
2.90 49,30 20.30 0.980 27.00 2700 2.00 54.00 | 0.603 0.095 0.157
3.20 54.40 22.40 0.978 33.00 3300 2.00 66.00 | 0.602 0.107 0.177
3.30 | 56.10 2310 0.977 78.00 | 2800 2.00_| 56.00 | 0.602 | 0.096 | 0.160
3.50 | 59.50 34.50 0.976 32.00 | 3200 2.00 | 64.00 | 0.60t | 0.104 | 0.174
3.80 | 64.60 26.60 0.974 23.00 | 2300 1.94 | 44.60 | 0.600 | 0.088 | 0.147
4,00 | 68.00 28.00 0.073 24.00 | 2400 1.89 14536 | 05909 ] 0.089 | 0.148
450 | 7650 31.50 0.969 23.00 | 2300 1.78_ | 40.98 | 0597 | 0.086 | 0.145
470 | 79.90 32.90 0.068 27.00 | 2700 1.74 [ 47.07 | 0.596 | 0.090 | 6.151
%.80 | 81.60 32.60 0.967 23.00 | 2300 1.73 | 39.66 | 0.595 | 0.086 | 0.144
.00 | 85.00 35.00 . 0.965 21.60 | 2100 1.69 | 35.50 | 0.594 | 0.084 | 0.142
5.60 | 95.20 38.20 0.961 12.60 1200 1.60 | 19.47 | 0.592 | 0.081 | 0.136
6.00 | 102.00 42 00 0.958 35.00 | 3500 1.54 | 54.01| 0.590 | 0.095 | 0.161
650 1 11050 45.50 0.953 50.00 | 5000 1.48 | 74.12 | 0.587 | 0.118 | 0.201
6.70 | 113.90 46.90 0.951 44.00 | 4400 146 | 64.25 | 0.686 | 0106 | 0.179
7.00 | _119.00 49.00 0.949 48.00 | 4800 43 | 668.57 | 0.584 | 0110 | 0.168
7.50 127.50 52.50 0.943 45.00 4500 .38 B2.71 0.581 0.102 0.176
7.90 134.30 55.30 0.938 31.00 3100 1.34 41.69 | 0.578 0.087 0.150
8.00 | 136,00 56.00 0.937 37.00 | 3700 7.34 | 49.44 ] 0.577 | 0.091 | 0.158
8.20 | 139.40 57.40 0.935 55.00_ | 5500 132 | 72.60 ] 0.575 1 0.116 | 0.201
8.60 | 146.20 60.20 0.929 45.00 | 4500 1,29 1 58.00| 0.572 | 0.098 | 0.172
8.80 | 149.60 61.60 0.926 52.00 | 6200 127 179.00) 0.570 | 0.126 | 0.221
q. {kPa}
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Proyecto: Rehabilitacion de la Terminal Especializada de Contenedores, Manzanillo, Colima
Técnica: Vibro-aleta

Tabla 6.22 Resultados del andlisis de licuacion posteriores al mejoramiento, Banda F.

DESPUES DEL MEJORAMIENTO
Datos de sismo que causéd licuacion:
amax=]0.39 g9 = 17.00 [(kN/m™)
M=}7.5 MSF;5={1.00 ’
z Oyo T ye rd qc qc ca T CSR CRR;5} F.S.
(m} {kPa} {(kPa) (kgfem®}| (kPa)
120 1 2040 | 8.40_ | 0993 | 100.00 }10000.00] 2,00 | 200.00 | 0.611
1.50_ 1 2550 | 10.50 | 0.990 | B80.00 | 6006.00 | 2.00 | 160.00 | 0.610 | 0461 | 6756
2.00 | 34.00 | 14.00 | 0,887 { 81.00 | 8100.00 | 2.00 | 162.00 | 0.607
270 1 4560 | 18.90 | 0.982 | 48.00 | 480G.00 | 2.00_| 96.00 | 0.604 | 0.162 | 0 269
'2.90_1 49.30 | 20.30 | 0.980 | 75.00 } 7500.00 | 2.00 | 160.00 | 0.603 | 0.394 | 0 653
3.10_1 52,70 | 21.70 | 0.979 | €5.00 [ 6500.00 | 2.00 | 130.00 | 0.603 { 0.284 | 0.472
3.40 1§ 57.80 | 23.80 | 0.977 | 100.00 }10000.00| 2.00 | 200.00 | 0,601
3.60 [ 61.20 | 2620 | 0.975 | 110.00 }11000.00] 1.80 | 21913 | 0.600
3.80 1 64,60 | 2660 | 0974 | 115.00 [11500.00| 1,04 | 222.98 | 0.600
3.00_| 68.00 | 28.00 | 0975 | 125.00 |12500.00] 1.89 | 236.23 | 0.599
3.50 1§ 76,50 | 31.50 | 0.969 | 126.00 |12000.00] 1.78 | 213,81 | 0.597
470 | 7990 | 3290 | 0.968 | 110.00 {11000.00] 1.74 | 191.78 | §.596
5.00 | 8500 | 5500 | 0.965 ] 130.00 | 13000.00] 1.69 | 21974 | 0594
530 | 6010 | 37.10 | 0.963 | 122.00 {12200.00| 1.64 | 20030 | 0.593
5,50 | 93.50 | 3850 | 0.962 | 125.00 | 1250000} 1.61 | 20146 | 0.592
570 | 96.90 | 89.90 | 0.960 | 115.00 111500.00] 1.58 | 18208 | 0.591
6.00_ | 102.00 | 42.00 | 0.658 | 110.00 {11000.00] 1.64 | 168.75 | 0690
6.30_ | 107.10 | 44.10_| 0.855 | 117.00 |11700.00| 1.51 | 17618 | 0.588
6,50 | 11050 | 4550 | 0,052 | 115.00 |115600.00] 1.48 | 170.40 | 0587
6.70_| 113.90.] 46.60 | 0.851 | 12000 |12600.00]| 1.46 | 175.22 | 0.5886
7.00._[119.00 | 49.00 | 0.949 | 127.00 |12700.00] 1.43 | 181.43 } 0684
7.30_ [ 124,10 | 51.10 | 0.945 | 120.00 | 12000.00] 1.40 | 167.87 [ 0.582
7.50 27.50 | 5250 | 0.643 | 125.00 | 12500.00| 1.38 | 172.52 | 0.581
7.70. | 130.90 | 53.90 | 0.941 | 115.00 |11500.00] 1.36 | 156.64 | 0.579
5.00 36.00 | 56.00 | 0.637 | 110.00 |11000.00] 1.54 | 146.99 | 0.577 | 0.375 [ 0651
8.20 39.40 | 57.40 1§ 0.635 | 100.00 |10000.00| 1.32 | 181.89 | 0575 | 0.294 | 0511
8.30 [ 141.10 | 68.10 | 0.933 [ 88.00 | 8800.00 | 1.3% | 115.45 | 0.675 | 0.223 | 0.388
8.70 | 147.80 | 60.90 | 0.628 | 61.00 | 100.00 | 1.28 | 116.61 | 0571 J 0.227 | 0.398
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6.5.4 Ampliacion de patios en la Terminal Especializada en Contenedores (1997)

Esta terminal es nueva y se construyé en el terreno aledafio a la Terminal existente descrita
en6.5.3.

La técmica que se empled para el mejoramiento de este sitio fue vibrosustitucién, la
separacion de las columnas en la zona ganada al mar fue 2.7x2.7m y de 3x3 en la zona del
terreno firme, el didmetio de las columnas para ambas zonas fue de 0.90m. Se utilizd
vibrador de fondo tipo keller “S”.

El sismo que causé licuacion (1995) tuvo una M=7. 5 causando una aceleracién maxima en
superficie de 0.39g.

6.5.4.1 Andlisis de potencial de licuacion en la zona ganada al mar, utilizando el
método de Seed e Idriss, (1982) modificado por Youd e Idriss, 1997.

Los resultados del analisis de licuacidn, previos y posteriores al mejoramiento, en la zona
ganada al mar, se muestran en la tabla 6.23 y 6 24, respectivamente. Este mismo analisis se
presenta en forma gréfica en las figs. 6.63 y 6.64, 1espectivamente.

Antes del mejoramiento, se tiene licuacidn debajo del tirante de agua hasta una profundidad
de 1065m, fig. 6.63. Después del mejoraniento en toda la profundidad analizada se
observa un nimero de golpes corregido por cl contenido de finos, (N})gocs, mayor a 30, lo
que indica la ausencia de una posible licuacion, exceptuando a una profundidad de 4m. Sin
embargo, el factor de seguridad en ésta es mayor de uno (1.02), aunque muy cercano a la
unidad mostrando un estado critico.

6.5.4.2 Andlisis de potencial de licuacion en la zona de terreno fivme, utilizando
el método de Seed e Idriss, (1982) modificado por Youd e 1driss, 1997.

Los 1esultados del analisis de licuacién en la zona del tetreno firme, se presentan en las-
tablas 6.25 v 6.26 para las condiciones previas y postetiores al mejoramiento del suelo,
respectivamente, y en las figs. 665 v 6.66 se exponen de forma grafica. Antes del
mejoramiento se tienen factores de seguridad bastante bajos (F.S.<0.5). Después del
mejoramiento, en ninguna profundidad se exteriorizan resultados que indiquen licuacidn,
aungue algunas profundidades tienen un factor de seguridad casi igual a la unidad, lo que
indica un estado critico. Pero en términos generales se observa un efecto bastante bueno del
- mejoramiento de suelo (vibrosustitucion), puesto que en ningin punto analizado se tiene
problemas de licuacion.
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Proyecto; Ampliacion de la Terminal Especializada de Contenedores, Manzanillo, Colima
Técnica: Vibrosustitucion

Tabla 6.23. Andlisis de licuacion previo al mejoramiento del suelo (zona ganada al mar).
ANTES DEL MEJORAMIENTO

Datos de sismo que causé licuacion:

Amax= 0390 ¢ CF= 0 10
M= 7500 y= 1700 (KN/m?) o= 0.87
MSF;5= 1.000 p=1.02

Prof. Ovo G vo Cn Ce | Cg | Cr Cs rd | Nm | {(Ni)so | (N4soes] CSR [CRRyazq F.S.
m) | (kPa) | (kPa) - |

0.45 7.65 3.15 200 71085| 1.00 | 0.75 1 1.00 { 0.997
1.05 17.85 | 7.35 1 200 { 085] 1.00 | 0.75 | 1.00 | 9.992

1.66 | 28.05 1 11551 200 | 0851 1.00 } 0.75 | 1.00 | 0.987

2.25 | 38.25 | 15.75 | 2.00 | 0.85 ] 1.00 | 0.75 | 1.00 | 0.983 TIRANTE
2.85 | 48.45 | 19.95 | 2.00 | 0.85 ] 1.00 | 0.75 ] 1.00 | 0.978

3.45 | 58.65 | 24.15 | 2.03 | 0.85 ] 1.00 | 0.75 | 1.00 | 0.974 DE

4.05 | 68.85 | 28.35 | 1.88 | 0.85 | 1.00 | 0.75 | 1.00 | 0.969 AGUA

465 | 79.05 | 3255 | 1.75 | 0.85| 1.00 | 0.85 | 1.00 | 0.964
525 | 89256 | 36.75 | 165 | 0.851 1.00 | 0.85 | 1.00 | 0.960
585 1 9945|4095 | 1.56 | 0.85] 1.00 | 0.85 ] 1.00 | 0.955
645 1109.65] 4515 ] 149 | 0.85) 1.00 ) 0.95] 1.00 J0.95%) 5 j 6.01 | 7.01 0.613 | 0.080 | 0.130
705 1119.85] 4935 | 142 |1085]1.00 [ 095] 100 10946 5 | 5751 674 | 0.610 | 0.078 | 0.127
765 1130.05] 5355 ) 137 | 085] 1.00 [ 0.95] 1.00 10941 5§ | 552 | 6.51 0607 | 0076 | 0.125
825 1140.25]| 57.75 | 132 | 085 1.00 [ 095] 100 10937} 5 | 6531 | 630 | 0604 | 0.074 | 0.123
885 115045] 6195 | 127 | 0851 1060 | 095 ] 1.00 09321 12 1231 ] 1345 0602 | 0146 | 0.242
9.45 1160.65] €615 | 123 | 0851 1.00 | 0.95] 1.00 09221 12 {11.91[ 13.04 | 0.599 | 0.141 | 0.236
10,05 §1170.851 70.35 | 1.19 | 0.85 | 1.00 | 1.00 | 1.0 1 0.006 ] 12 | 1216 | 13.29 | 0.596 | 0.144 | 0.242
10.65 | 181.05} 74551 116 | 085} 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.890]| 12 | 11.81] 1294 | 0,593 | 0.140 | 0.236
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Proyecto: Ampliacion de la Terminal Especializada de Contenedores, Manzanillo, Colima
Técnica: Vibrosustitucion

Tabla 6 24. Andlisis de licuacion posterior al mejoramiento de suelos (zona ganada al mar).
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Nimero de golpes comegido. (Ny)g

fig. 6 64 Grdfica del andlisis de licuacion posterior al mejoramzento de suelos (zona
ganada al mar).
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DESPUES DEL MEJORAMIENTO
Datos de sismo que causd licuacién:
80" 0390 g A= 5726 M AfAc= 9,00
M= 7.500 y= 17 00 (kN/m’) Ac= 0636 ™ 1= 0.6
MSF;= 1 000
Prof. Gwe | Owo | Cu Cc Cg [ Cs rd | Nm | (Nidey | (Nidsoca| CSR | CSRd [CRRyurs F.S.
fm) | (kPa} | (kPa}
045 | 765 | 315j200]085¢F 100 | 0751 1.00 logerl 28 | 3870 3570 | 0814 | 0388
1.05 | 17.85 | 7.35 | 2.00 085 | 4.00 | 075 ] 1.00 los92] 28 [3570] 3570 | 0.611 | 0.368
165 | 28.056 | 11.55] 2.00 | 0.85 | 1.00 | 0.75 | 1.00 |0.087] 28 | 35.70 | 35.70 | 0.608 ] 0.365
225 | 38.25 ]1575) 2.00 J 085} 1.00 | 075 | 100 [n.983] 24 | 3060 3060 | 0605 | 0.363
285 | 4845 [19.95] 2.00 | 0.85 ] 1.00 | 0.75 | 1.00 ]0.978] 24 | 30.60 | 30.60 | 0.602 | 0.361
345 | 5865 t24.15] 203 [ 0,851 1.00 | 075 | 1.00 |0.974] 24 {3113 31.43 | 0599 | 0.360
4.05 | 6885 [28.35] 1.88 | 0.85 | 1.00 | 0.75 | 1.00 [0.969] 24 | 28.74 | 28.74 | 0.597 | 0.358 | 0.365 | 1.020
4.65 | 79.05 13255[ 1.75 [ 0.85 ] 1.00 | 0.85 | 1.00 |0.964} 35 | 44.32 | 44.32 | 0.594 | 0.356
525 | 89.25 [36.75] 165 | 0.85 ] 1.00 | 0.85 | 1.00 [0.960] 35 | 41.711 41.71 | 0501 | 0.355
5.85 1 99.45 |40.95] 156 | 0.85 | 1.00 | 0.85 | 1.00 [0.955] 35 1 39.521 41.24 | 0.588 | 0.353
6.45 |109.65]4515] 1.48 | 0.85 | 1.00 | 0.95 | 1.00 [0.951] 33 | 39.66] 41.38 | 0585 | 0.351
7.05 [119.85|49.35] 142 | 085 | 1.00 | 0.95 | 1.00 |0.046] 33 ! 37.93 | 30.62 | 0.582 | 0.349
7.65 1130.05]5355) 1.37 J 0.85 | 1.00 | 0.95 | 1.00 }0.941) 33 | 36.47 | 38.07 | 0.580 | 0.348
- 825 [14025]5775] 132 085 | 1.00 | 0.95 | 1.00 |0.937] 43 | 45.69] 47.55 | 0.577 | 0.346
885 1150.45161.957 1.27 | 0.85 | 100 | 0.05 | 1.00 [0.932] 43 [ 4412} 4594 | 0.574 | 0.344
9.45 | 160.65]|66.15} 1.23 } 0.85 | 1.00 | 0.95 | 1.00 |0.922] 32 | 3t.77 | 33.83 | 0.567 | 0.340
10.05 1170857035} 119 1 085 [ 1.00 | 100 | 1.00 [0.906] 32 [3243} 34.00 | 0558 {0.335
10.65 | 181.05 (74.55[ 1.16 | 0.85 | 1.00 | 1,00 { 1.00 [0.880] 32 [ 31.50 [ 33.05 | 6.548 [ 0.3290
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Proyecto: Ampliacion de la Terminal Especializada de Contenedores, Manzanillo, Colima
Técnica: Vibrosustitucion

Tabla 6.25 Analisis de licuacidén previo al mejoramiento de suelos (terreno firme).

ANTES DEL MEJORAMIENTO
Datos de sismo que causé licuacidn: _ CF=010
amax= 0.39 9 : Cy= 47 (kNIMY) o= 087
M= 7.5 MS8F; 5= 160 p=1.02
|Prof. Cyo Gy Cn Ce Cs| Cr i Cs rd Nm [(Ny)go| (Nidsoes | CSR JCRRy.p sl F.S.
(m) | {kPa) | (xPa)
0.45 7.65 3.15 2.00 | 085 1 10751 1 10997 | 14 |17.85] 19105 | 0.614 { 0.206 | 0.336
1.05 17.85 7.35 2.00 0.85 + Jo7sl 1 10992 | 14 [17.85] 19105 | 0.6941 { 0.208 | 0.338
1.65 2805 | 11551 2.00 0.85 1 10781 1 | 0987 | 14 |17.85] 19105 | 0.608 | 0.206 | 0.339
2.25 38,25 | 1575 | 2.00 | 085 1 10751 1 | 0983 10 [12.75] 13.895 ; 0.605 { 0.150 [ 0.248
2.85 4845 | 1995 | 2,00 0.85 1 {0751 1 0978 | 10 [1275] 13805 | 0.602 | 0.150 | 0.250
345 58.65. | 2415 | 2.00 0.85 1 1075] 1 | 09741 10 [12.75] 13.895 | 0.589 | 0.150 | 0.251
4.05 68.85 28.35 2,00 0.85 1 0751 1 0.969 10 112.75) 13.885 | 0.597 0.150 0.252
4.65 79.05 | 3255 | 175 0.85 1 1085] 1 | 09641 14 |17.73] 18982 | 0.594 | 0.205 [ 0.345
5.25 89.25 | 3675 | 165 0.85 1 t085] 1 10860 14 |1668) 17.916 | 0.591 | 0.193 | 0.327
5.85 09.45 1 4095 | 1.56 (.85 1 1085] t 109551 14 |1581] 17.018 | 0.588 [ 0.184 { 0.312
6.45 | 100.65 | 45.15 1.49 0.85 1 }095] 1 10851 | 14 |16.82{ 18.058 | 0.585 [ 0.195 [ 0.333
7.05 | 119.85 | 4935 | 142 0.85 1 095 1 100946 | 17 119.54] 20.833 | 0.582 [ 0.226 { 0.388
7.65 | 130.05  53.55 1.37 085 ¢ 1 (095] 1 10941 | 17 118.76]1 20.034 | 0.580 | 0217 | 0.374
825 | 140.25 | 57.76 1.32 0.85 1 10.95] 1 {0937 | 23 |24.44] 25837 | 0.577 | 0.297 | 0.515
8.85 | 15045 | 61.95 1.27 0.85 1 1095] 1 10932 | 23 123.60] 24976 | 0574 | 0.282 | 0492
9.45 | 160.65 | 66.15 1.23 0.85 1 ]095] 1 10822 | 23 |22.84| 24.198 | 0.567 | 0.270 | 0476
10.05 | 170.85 | 70.35 1,19 0.85 i 1 1 10906 | 21 121.28] 22611 | 0.558 | 0.248 | 0.445
10.65 | 181.05 | 74.55 1.16 0.85 1 1 1 0.880 | 21 (20.67] 21.99¢ | 0.548 0.240 0.438
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fig. 6 65 Grdfica del andlisis de licuacion previo al mejoramiento de suelos (terreno firme).
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Proyecto: Ampliacion de la Terminal Especializada de Contenedores, Manzanillo, Colima
Técnica: Vibrosustitucion

Tabla 6.26 Andlisis de licuacion posterior al mejoramiento de suelos (terveno firme).

DESPUES DEL MEJORAMIENTO
A= 707 m_‘
Datos de sismo que ¢ausd licuacion: Ac= 064 M CF= 010
amax= 0 39 g v= 17 (kNAW?) AAC= 1111 a=087
M=75 MSF; 5= 100 1n= 0862 =402
|Prot. To Gy Cy C: | Cs] Cr | Cs rd | Nm | (Mo |(NqJeses] CSR | CSRd [CRRyars| F.S.
~(m) (kPa) | -(kPa)
0.45 7.65 315 | 2.00 | 085 | 1 | 67561 1 | 0997 | 32 | 40.80 | 4255 | 0.61 | 0.38
1.05 17.85 735 | 200 | 085 ] 1 | 0751 1 | 0992 | 32 | 40.80 | 42.55 | 0.61 | 0.38
1.65 28.05 | 1155 | 2.00 | 0851 t | 0054 1 | 0987 | 22 | 26.056 | 2953 | 0.61 | 0.38 | 040 ] 107
2.25 3825 | 1575 | 200 [ 085 ] 1 [ 075{ 1 | o983} 22 | 28.05{ 2953 061 | 038 | 040 [ 107
2.85 4845 | 1995 | 200 | 085 ] 1 | 0751 1 | 0.978 | 22 | 26.05 ] 2953 | 0.60 | 0.37 | 040 | 1.08
345 5865 | 24.15 | 2.00 | 085 | 1 | 0751 1 | 0974 ! 22 | 28.06 { 29.53 | 0.60 | 0.37 | 040 | 1,08
4.05 68.65 | 2835 | 2.00 | 085 ] 1 | 075 ] 1 | 0.969 | 25 | 31.88 1 3343 | 0.60 | 0.37
4.65 7905 | 3255 | 1.75 | 085 | 1] 085 | 1 | 0.964 | 25 | 31.66 | 33.21 | 058 | 0.37
5.25 8925 | 36751 165 | 085} 11 0851 1 10960 | 25 | 29.80 | 31.31} 0.59 | 0.37
5.85 9945 [ 40.051 156 | 085} 110851 1 1 0955 | 25 | 2823 t 2071} 059 | 036 1 042 | 1.14
645 10065 | 4515 | 149 | 085§ 1 { 005 1 { 0951 | 33 | 3966 | 4138 ) 059 | 0.36
7.05 119.85 | 4935 | +42 | 085 | 1 4 085 ] 1 | 0.946 | 33 | 37.93 [ 39.62] 058 | 0.36
7.65 130,05 | 5355 | 1.37 | 085 ) 1 1 005 | 1 ] 0941 | 43 | 4745 | 49.34 | 058 | 0.36
8.25 14025 | 5775 | 132 | 0.85 1 1 {095 | 1 | 0.937 | 43 | 4560 | 47.55] 0.58 | 0.36
8.85 15045 | 61,95 1 127 | 085 } 1 1 095 | 1 1 0.932] 43 } 4412} 4504] 057 | 0.36
9.45 16065 | 66,15 | 1.23 | 085 ] 1 | 095 | 1 | 0922 | 33 | 32.76 | 24.34 | 057 | 0.35
1005 | 17085 | 7035 | 149 | 0.85 | 3 1 7 | 0,006 | 23 | 33.44 | 35.04 | 0.56 | 0.35
10.65 | 181.05 | 7455 | 1.16 | 0.85 | 1 1 1 | 0.890 | 33 | 32.49 | 24.06 | 0.55 | 0.34
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fig. 6.66 Grdfica del analisis de licuacion posterior al mejoramiento de suelos (terreno

. firme).
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6.5.5 Ampliacién de la bodega de consolidacion localizada en la Terminal de Usos
Multiples, (2001).

El mejoramiento de este sitio consistido en vibrosustitucion, con una separacion entre
columnas de grava de 3x3m, con un didmetro de 0. 90m.

Este sitio se localiza a un lado de la Terminal Especializada en Contenedores, por lo que se
utilizaron las mismas condiciones. Se utilizé vibrador de fondo tipo keller “S”.

6.5.5.1 Andlisis del potencial de licuacion previo y posterior al mejoramiento,
utilizando el método de Seed e Idriss, (1982) modificado por Youd e
Idriss, 1997. ‘

Los resultados del analisis de licuacién previos y posteriores al mejoramiento se muestran
en las tablas 6.27 y 6 .28, respectivamente. Estos mismos se presentan graficamente en las
figs. 6 67 y 6.68. Antes del mejoramiento, se observa un potencial de licuacion en el relleno
hidraulico (1 a 7m), la capa superficial de Im de espesor no tiene problemas. Después del
mejoramiento, los valores del namero de golpes (N;)goes en €l relleno hidraulico fueron
bastante altos, mayores a 50, por lo que no se tiene ningun problema de licuacioén. En este
sitio se encontrd una arcilla organica a una profundidad de 7m, por lo cual, debajo de esta
profundidad no se realizd el andlisis de potencial de licuacion
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Proyecto: Ampliacion de la Bodega localizada en la Terminal de Usos Multiples, Manzanillo, Col

Técnica:

Vibrosustitucion

Tabla 6.27 Andglisis de licuacion previo al mejoramiento de suelos

Namero de golpes corregido, (N,

fig. 6.67 Graf ica del andalisis de licuacion previo al mejoramiento de suelos.
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ANTES DEL MEJORAMIENTO
Datos de sismo que causo licuacion: .
amax= 039 ¢ y= 17 {(KNm¥)
M=75
Prof. Cvo [+ 'vo CN CE CB CR CS rd Nm (N1 ) 60 (N1 )503 CSR CRRM-T.S F.S.
{m} | (kPa) | {kPa). '
15 | 255 | 105 2 10851 1 |075] 110989 20] 255 | 2692 | 0.609 | 0318 | 0522
23 | 391 | 1641 2 | 085 1 [075] 110082 12] 153 | 1650 | 0605 | 0.178 | 0.295
33 | 561 | 231 2 o085t 1]075] 1] 0grs|10] 1275 | 4390 ['0600 | 0.150 | 0.251
43 | 731 | 301-] 2 1 0685} 1 |075] 1] 0.967 | 10] 12.75 | 13.00 | 0595 | 0.150 | 0.253
53 | 901 | 371 2 | 085 1 |075] 110059 81 102 | 1129 | 0591 | 0122 | 0.207
63 | 1071 | 44.1 2 10851 3 |0.75] 11 0952 | 101 12.75 :
73 | 1241 | 511 2 | 085 1 ]|075] 1]094a| 6] 765
83 | 141.1 | 58.100] 1.312 | 0.85 | 1 | 0.85| 1 | 0937 | 7 | 6564 " Suelo
93 | 158.1 |65.100] 1230 | 085 1 | 0.85] 1| 0929 | 9 | 806 o
10.3 | 175.4 | 72100} 1.178 | 0.85 | 1 | 0.85] 1 | 0921 | 8 | 681 Orgénico
11.3 | 192.1 | 79.100] 1.124 | 0.85 | 1 1 0.95] 1 | 0.914 | 12| 10.90
12.3 | .209.1 | 86.100] 1.076 | 0.85 | 1 | 0.95] 1 | 0906 | 20 | 17.40
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Proyecto: Ampliacion de la Bodega localizada en la Terminal de Usos Miiltiples, Manzanillo, Col
Técnica: Vibrosustitucion

Tabla 6 28 Andlisis de licuacion posterior al mejoramienio de suelos

DESPUES DEL MEJORAMIENTO

Datos de sismo que causd licuacin” , Az 7.06858 m*
amax= 039 g v= 17 (kNIm?) Acs 063617 W CF= 0.1
M=75 AAc= 1111 o= 0.87
th= 062 = 1.02
Prof. | Ove Ty Cy Ce | Ca| Cr | Cs rd Nm (NiYeo | {NiJoocs | CSR | GSRd | CRRyazs| F.S.
{m) | (kPa) | (kFa) —
15 | 255 | 105 | 2 | 085 | 1 | 075 | 1 | 0989 | 45 | 5/.38 | 5948 | 0609 | 0.377
23 | 321 [ 181 2 loss] 1 ]o7s) 1 | pes2| 40 | 5100 F 5297 | 0605 | 0.375
33 | 56.1 | 2341 2 1085 1 | 075 1 | 0975 | 63 | 67.56 | 62.91 | 0600 | 0.372
43 | 734 | 30.4 2 Joss | 1 jors| 1 | oeer | 38 | 4845 | 5037 | 0505 | 0.369
53 | 90.1 | 37.1 2 lo85 | t o075 1 | 0958 | 70 86.25 | 9205 | 0591 | 0.266
6.3 | 1671 | 44.1 2 Joes | 1 |oms] 1+ [oes2 | 72 9180 | 9465 | 0586 | 0.363
7.3 | 1241 | 51.1 2 108 | 1 [075| 1 | D944 | 39 | 4673 | 51.67
53 | 141.1 | 581001 1.312| 085 | 1 | 0.85 | 4 | D.937r | 18 18.01_| 1927 Suelo
9.3 | 1581 | 65.10011.239| 0.85 | 1 | 0.85 | 1 | 0029 | 24 | 2149 | 22.83 .
103 | 175.1 | 72.100] 1978|085 | 1 Y 085 | 1 [ 0921 | 10 8.51 9.56 Orgamco
11,3 | 1921 {79.100] 1.124| 085 | 1 | 095 | 1 | 0.914 | 17 1543 | 16.64
123 1 2091 861001 1078 085 | 1 | 095 | 1 | 0.806 | 23 [ 2002 7} 21.32
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fig 668 Grdfica del andlisis de licuacion posterior al mejoramiento de suelos.
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6.5.6 Hospital general del IMSS én Manzanillo

El sitio fue mejorado con la técnica de vibrosustitucidn, con una separacion entre columnas
- de 2.4x2 4m, con un didmetro de columnas de 0.90m. Se utilizé vibrador de fondo tipo
keller “S”. ‘

Las caracteristicas sismicas que se consideraron fueron las correspondientes al sismo de
1995, (amsx=0.3g) puesto que, causd licuacién.

6.5.6.1 Anilisis del potencial de licuacién previo y posterior al mejoramiento,
utilizando el método de Seed e Idriss, (1982) modificado por Youd e
- Idriss, 1997. :

Las tablas 629 y 6.30 contienen los resultados del andlisis de licuacién previo y posterior al
mejoramiento, respectivamente. Estos mismos estudios se presentan graficamente en las
figs. 6.69 y 6 70 Antes del mejoramiento se tiene un potencial de licuacion alto en los dos
primeros estratos de arena, el tercer estrato de arena no tiene problemas, puesto que el
ndmero de golpes, (N;)60,s es mayor de 30. Después del mejoramiento el potencial de
licuacién desaparece en los dos primeros estratos de arena, puesto que se obtiene un factor
de seguridad mayor a la unidad. Lo cual muesira que el mejoramiento fue efectivo, puesto
que, el valor de (N1)60.s fue siempre mayor a 30 y alcanzd valores hasta de 60. La tinica
excepcion se presentd a una profundidad de 2.7 y 3.6m, donde el F.S. fue de 1.14 y 1.15,
respectivamente. Es importante sefialar que entre estas profundidades (2.7m a 3.6m) se
localiza un estrato de arcilla, por lo que el analisis de Seed e Idriss no es aplicable.

vin
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Proyecto: Hospital general del MISS de Manzanillo, Colima
. Técnica: Vibrosustitucion

Tabla 6.29 Andalisis de licuacion previo al mejoramiento de suelos
ANTES DEL MEJORAMIENTO

Datos de sismo que causé licuacion:
amax= 03 g

M= 75
Prof | 7 G T om ] ] G TGl Co TG rd | fm T (Niles T Nalooes | CSR [CRRura] F5.
(m) | kN/m}] (kPa) | (kPa)
045 | 17 7.65 765 | 200|085 1fors| 1 [0997 ] 5
1.05 17 17.85 { 4785 | 200 [ o085 | 1] 075 1 log92] 7 ARCILLA
140§ 17 2380 1 080 | 200 | 085 [ 1 075 1 | 0989 [ 7
230 | 16 3680 | 13.80 | 200 | 0851 1] 075 | 1 | 0.982 | 11 | 1403 | 17.20 | 0.511 ] 0.186 | 0.363
2.70 16 4320 [ 1620 | 200 (085 | 1 [ 075} 1 {0979 | & 765 | 1052 | 0509 | 0.114 | 0.224
330 | 17 5610 | 2310 | 200 [ 085 [1 [ 075 | 1 [ 0975 [ 5 ARCILLA
360 | 17 6120 | 2520 | 200 [ 0.85 [ 1] 0.75 ] 1 { 0972 | 5
400F 16 | 6400 { 2400 200|085 1] o085] 1 {oosa| 14 | 2023 ] 2370 } 0504 | 0.263 | 0522
4.60 16 73.60 | 27.60 | 1.90 | 0.85 | 1 | 085 | 1 | 0.965 | 17 | 23.38 | 27.00 | G.6502 | 0.320 | 0.657
530 | 16 84.80 | 3180 | 177 | 085 ( 14 085 ] 1 | 09591 9 [ 1153 | 14.58 | 0499 [ 0.158 | 0.316
5.90 17 100.30 | 41.30 | .56 1 085 ] 1| 095 | 1 | 0.855 | 5 ARCILLA
8.40 17 10880 | 4480 | 149 {085 | 1 {095 | 1 [0.951] 6
7.00 17 119.00 | 49.00 | 143 | 085 | 11 095 | 1 | 0.946 | 26 | 29.99 [ 33.93 | 0.448
7.60 | 17 129.20 | 53.20 | 437 | 0.85 | 4 | 0.95 | 1 | 0.942 | 42 | 46,50 | 51.23 | 0.446
8.20 17 139.40 | 5740 | 332 J 0850 1| 095 | 1 | 0.937 | 27 [ 2878 | 3266 | 0.444
06
CRRys
05 - o o ° ° o
QQ
04 A
g LICUACION
=
03
g
w
$)
02 - . NO
LICUACION
01 1
0 T T r r
0 10 20 30 40 50
Nimero de golpes corregido, (N1)so

fig 6.69 Grdfica del analisis de licuacion previo al mejoramiento de suelos.
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Proyecto: Hospital general del MISS de Manzanillo, Colima
Técnica: Vibrosustitucion

Tabla 6.30 Andlisis de licuacion posterior al mejoramiento de suelos

DESPUES DEL MEJORAMIENT O
Datos de sismo que causé licuacion: A= 4524 m_‘
amax= 0.3 9 Ac= 0636 m* CF= 010
M= 7.5 Nac= 711 a= 250
= 055 p= 105
Prof. ¥ Syo Ty Cu Ce |Co| Cr | Cs rd Nm | (N [(Nidess] C©SR | CSRd {CRRyurs| F.S.
() | (kNIm) | (kPa) | (kPa) —_
0.45 17 7.65 765 1 200 | 085 | 1 Jorst 1 10997 | 7 8.93
1.05 17 17.85 | 1785 | 200 | 085 | 1 | 075 F 1 | 0.082 | 9 114 ARCILLA
1.40 17 23.80 980 [ 200 | 085 | 1 JG75f 1 | 0989 | 10 | 127
2.30 16 36.60 1380 | 200 | 085 [ 1 J 075} 1 £.982 | 22 | 230 3190 | 051 | 028 | !
2.70 16 43.20 16.20 | 200 | 085 [ 1 [ 075} 1 0.979 | 17 | 216 2622 | 051 | 028 o032 [ 144
3.30 17 5610 [ 2310 | 200 | 085 [ 1 fo7s| 1 | 697151 8 .38 ARGILLA
3.60 17 61.20 | 2520 | 200 | 085 [ 1 b o075 i |oerz| 8 7.65
4.00 16 6400 | 2400 | 2.00 | 085 | 1 | ¢.85 | 1 | 0069 | 8 | 2601 | 2876 | 050 0.28 0.32 175
4,80 18 7360 | 2760 | 190 | 085 | 1 [ ¢85 | 3 | 0965 | 26 | 3576 | 3997 [ 050 0.28
5.30 16 8480 | 3180 | 177 | 085 [ 1t [ 085 [ i | esso | 22 | 2819 | 3204 | 6.50 0.27
5.50 17 10030 | 4130 5 685 | 1 | 085 1 | 095651 7 8.80 ARCILLA
6.40 7 108.80 | 44.80 A 685 | 1 [ 095 [ 1 | 0951} 12 § 1448
7.00 7 119.00 | 49.00 4 085 [ 1 [095] 1 | 0946 | 40 § 4614 | 50.86 | 045 0.25
7.60 7 12020 | 5320 | 137 [ 085 [ 1 [o005] 1 [ o042 ] so | 5535 | 6052 | 045 0.25
8.20 17 113940 | 5740 | 132 | 085 [ 1 [ 095 ] 1 | 0937 | 50 | 5329 | 5835] 0.44 0.24
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Cabe destacar que en ninguno de los casos anteriores se tomd en cuenta el tiempo en que se
tard6 en verificar el mejoramiento, ya que a medida que pasa el tiempo se incrementa la
rigidez y la resistencia a la penetracion, esto se debe al dienaje de las arenas (compresion
secundaria), provocando una reorganizacion de las particulas de arena, dando como
resuitado un incremento en la unién macroestrutural y microestructural.
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CONCLUSIONES

El fenémeno de licuacién es de suma importancia, puesto que, debido a €ste se han tenido
grandes pérdidas economicas y humanas, alrededor del mundo.

Nuestro pais cuenta con zonas en pleno desarrollo industrial y tuiistico, localizadas en
costas y deltas de tios, donde los suelos potencialmente licuables se encuentran con mayor
frecuencia, ademas de que se tienen varios registros de este fenémeno en algunas zonas ya
mencionadas, también s¢ debe tener presente la zonificacién sismica de México, puesto que
a mayor sismicidad se magnifica 1a ocurrencia de licuacién. El fenémeno de licuacion en
México se ha presentado mas veces en la zona D, que comprende la regidn del Pacifico,
segin CFE.

Debido a las desventajas de hacer un muestreo en arenas, v a las limitaciones de los equipos
de laboratorio para reproducir las condiciones de esfuerzo y de frontera reales, los métodos
basados en las pruebas de campo para evaluvar el potencial de licuacién han adquirido
mucha importancia. Con el gran numero de datos obtenidos de pruebas en campo de sitios
donde se ha observado y no licuacién, han hecho que la evaluacidn del potencial de
Heuacién con esta técnica, sea un procedimiento mas confiable.

Antes se tenia que hacer correlaciones entre las pruebas de penetracion de cono (CPT) y
penetracion estdndar (SPT), pata asi, determinar la curva de resistencia ciclica, CRR,
actualmente se puede determinar directamente de datos provenientes de pruebas CPT. La
correccion por finos de la curva CRR, depende de la relacion de f/qc, 1o que actualmente
(2001), es un inconveniente en nuestro pais, puesto que, no es comiin encontrar equipos que
midan la friccidn en el fuste, f;. La confiabilidad de este método, basado en pruebas de
CPT, es del 85%.

Aunque las pruebas SPT presentan la ventaja de proporcionar muestras y de disponer de
una gran base de datos para obtener correlaciones con la resistencia ciclica, CRR, tienen la
desventaja de ofrecer una pobre repetibilidad, una gran variabilidad entre diferentes
operadores y equipos, ademads de tener caricter discontinuo. Por lo anterior, las pruebas de
CPT resultan mas adecuadas para evaluar el potencial de licuacién, puesto que, frente a las
pruebas de SPT tienen las ventajas de ser mas confiables (calidad de control), simples,
rapidas y un registro continuo (deteccién de distintos estratos), aunque en una obra grande
es mejor realizar pruebas tipo CPT y SPT para tener una amplia informacién sobre el
suelo,

También se han desarrollado curvas de CRR, basada en pruebas de Vs y BPT (Prueba
Becker), aunque los datos de éstas, en sitios donde ha ocurrido licuacién y donde no, son
bastante escasos. Ambos métodos son especialmente utiles suelos que contengan un gran
porcentaje de gravas, pues ahi las pruebas de SPT y CPT son menos confiables o no se
pueden ejecutar.
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Los factores de escala por magnitud (MSF), fueron modificados por Idriss (1995),
planteando factores mayores a los originales (Seed e Idriss, 1982) para sismos con
magnitud menor que 7.5 y factores menores que los originales para sismos con magnitud
mayor que 7.5.

Cuando los métodos de evaluacién del potencial de licuacién indiquen riesgo ante dicho
fenémeno el ingeniero debera adoptar las medidas necesarias para mitigar sus efectos o
eliminar su ocurrencia. Por lo que debe tener los conocimientos necesarios sobre los
métodos de mejoramiento de suelo.

Los métodos mas utilizados para tal fin son: drenaje, reforzamiento y densificacién,
sobresaliendo este 1ltimo. La aplicaciéon de cada método depende significativamente del
tamafio de particulas del suelo.

Se ha visto en mediciones de campo y de laboratorio que el éxito de un sistema de drenaje
de grava, consiste en mantener la relacién de presion de poro (1), por debajo de un valor de
0.5, puesto que dicho sistema disminuye su eficiencia conforme aumenta este valor de (1y,).
También se ha observado una mejor eficacia del sistema cuando la instalacion del
mencionado sistema conlleva una densificacién del suelo circundante.

El sistema de drenaje no parece ser muy efectivo para valores de aceleracion méxima en
superficie de 0.2g. La influencia de los drenes es delimitada aproximadamente a un
didmetro desde el centro de los drenes. El dren debe de estar constituido por un material
bien graduado para prevenir la contaminacién de éste. '

No se tienen antecedentes en la literatura de que los drenes prefabricados se hayan utilizado
para mitigar los efectos de licuacion, solo se han utilizado para consolidar suelos blandos y
compresibles. Estos tienen algunas ventajas como: facil instalacién, necesitan poco espacio
para ser instalados, pueden ser instalados con cualquier inclinacién y muy cerca de
instalaciones existentes, buen control de instalacion, facil transporte y almacenamiento.

La razén por la que no se han utilizado para contrarrestar la licuacién es por la poca
capacidad para drenar ante un sismo que cuestion de segundos, esto se ve reflejado en un
area pequefia-de influencia de drenaje, debido a sus dimensiones pequefias del dren
prefabricado.

La densificacidn ha sido el método méas comin para reducir los efectos de licuacion. Estos
métodos incrementan la densidad relativa (D;), los esfuerzos efectivos, los esfuerzos
laterales, ademas disminuye la relacién de vacios (¢) y deforma al suelo durante el proceso.
Este método se puede realizar por diferentes técnicas entre las mas comunes estan:
compactacién dindmica, explosivos y vibrocompactacion con vibradores de fondo.

La eficiencia de la compactacién dindmica depende de la energia proporcionada por los
impactos, la cual esta determinada por el peso, altura y numero de veces que se deja caer el
elemento, ademas del espaciamiento entre los puntos de densificacién. Este método no
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mejora suelos cohesivos saturados y la presencia de éstos en forma de capas produce un
efecto de amortiguamiento hacia las fuerzas dindmicas, lo que reduce la eficiencia del
método. La profundidad méxima de mejoramiento es aproximadamente 12m. Algunos de
los inconvenientes son: dafio potencial de las estructuras vecinas debido a las grandes
vibraciones, bastante ruido v la posible voladura de escombros.

La compactacién por medio de explosivos es comiin para grandes profundidades
aproximadamente 40m; la eficiencia de este depende de la secuencia horizontal y vertical
de las detonaciones, con esto se reducen las vibraciones en un solo lugar. Este método es
eficaz en suelos granulares saturados con un contenido de finos menor al 20%. A medida
que aumenta el contenido de arcilla se reduce substancialmente la eficiencia.

Cerca de los puntos de detonacién puede quedar material suelto y a poca profundidad
(arriba de 1m) hay poca densificacién. Este método es rapido y econémico aunque causa
gran dafio al ambiente.

Vibrocompactacién con vibradores de fondo; hay diferentes tipos de sondas, se pueden
dividir en las que las vibraciones son solo verticales generdndose fuera del terreno y se
transmiten a una determinada profundidad por medio de algin elemento metalico, y las
sondas que tienen un motor interno el cual genera vibraciones horizontales dentro del
terreno, creando fuerzas dindmicas en la direccidén en la que el suelo es més debil (vibroflot
6 vibrador de fondo); las mas eficientes son estas dltimas.

La densificacion se da en el suelo circundante de la sonda por un desplazamiento lateral y
principalmente por licuacién; al disiparse la presién de poro, el suelo toma un arreglo mdas
compacto. La densificacién depende de la intensidad de la vibracion, de las propiedades del
suelo, espaciamiento de los puntos de vibracién y del tiempo de mejora; su efecto se
disminuye exponencialmente conforme aumenta la distancia horizontal con respecto al
vibrador. Durante la compactacidn se adiciona un material de relleno (atena limpia) pata
compensar la reduccién de volumen del suelo. Las profundidades tipicas de mejoramiento
se encuentran en un intervalo de 9 a 15m.

Estas técnicas son eficientes para arenas limpias con un contenido de finos, CF, menor al
15%; en suelos con un contenido de finos mayor, el material de relleno debe ser grava
formando columnas de grava, utilizando el vibroflot, a este método se le conoce como
vibrosustutucién o vibroreemplazo.

La vibrosustitucion es aplicable en casi cualquier tipo de suelo y en depdsitos de arena con
capas de arcilla intercaladas. Este método constituye un mejoramiento del suelo mediante la
rigidizacién que produce la introduccion de las columnas de grava en los orificios.creados
por el vibrador; la grava proporciona una mejor transmision de las fuerzas vibratorias al
suelo circundante, y por lo tanto incrementa el efecto de densificacién; ademas, las
columnas de grava actiian como drenes, que favorecen para disipar el exceso de presion de
poro y reduce los esfuerzos cortantes ciclicos en el suelo que las rodea durante un sismo,
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debido a una concentracién de esfuerzos en las columnas, ya que poseen mayor rigidez que
el suelo. :

La. verificacién del mejoramiento se hace mediante la comparacién de las pruebas (SPT,
CPT y Vs) previas con las posteriores al mejoramiento. Estas ultimas deben de tener
valores que indiquen un factor de seguridad favorable contra licuacion También se¢ debe
medir el asentamiento total producido, asi como el volumen de material de relleno y el
amperaje del vibrador.

El mejoramiento realizado en el puerto pesquero Alvarado, Veracruz (1964) por medio de
vibrocompactacion (vibroflot) con una relacion de D/d=1.77 (D= separacioén entre puntos
de vibrado; d= didmetro del punto de vibrado) tuvo una magnifica respuesta, pasando de
una densidad relativa inicial de 55% (antes del mejoramiento), a una denstdad relativa final
de 95% (después del mejoramiento), lo anterior se tefleja en los andlisis de potencial de
licuacidn previo y posterior al mejoramiento; en el previo todo el estrato de arena limpia
era licuable, el andlisis posterior indica una 1esistencia del doble a la necesaria para
licuarse.

El mejoramiento realizado en el patio de carbén Petacalco, Lazaro Cardenas Michoacan
(1997), por medio de vibrosustitucion con una relacién de D/d=2.77, tuvo como resultado
un incremento bastante importante de (Ni)so mayor que 30, evitando asi una posible
licuacién; aunado a esto, en el analisis de potencial de licuacion se observa la importancia
del efecto de reduccion de los esfuerzos cortantes ciclicos en el suelo debido a la gran
rigidez de las columnas de grava, puesto que se requiere de un {N)go menor para que no se
presente licuacion, este ultimo efecto toma mayor importancia para evitar la licuacién, a
medida que la magnitud del sismo (M) y la aceleraciéon maxima (ams) son menores.

El mejoramiento de suelos que incluia la rehabilitacién de los patios de la Terminal
Especializada de Contenedores (TEC) en Manzanillo (1997), consistidé en
vibrocompactacion por medio de vibro aletas con una relacién de D/d=1.3.  El analisis de
potencial de licuacién posterior al mejoramiento muestra una mala respuesta del suelo ante
este método de mejoramiento, puesto que se observan profundidades susceptibles a licuarse
aun con el mejoramiento.

En la ampliaciéon de la TEC en Manzanillo (1997) que se localiza adyacente a la zona
donde se realizé la rehabilitacién de la TEC, se ejecuté un mejoramiento de suelos por
medio de vibrosustitucidn con una relacion de D/d=3.3 La resistencia a la penetracion,
(N1)eo, se incrementd a valores muy cercanos de 30 o mayores; con lo que el andlisis de
potencial de licuacién posterior al mejoramiento indica un factor de seguridad mayor que
uno para sismos con magnitud M=75 y una aceletacion an,=0.39. También muestra un
decremento en CSR, pero aun asi sigue siendo muy alto, por lo que la resistencia a la
penetracion, (Ni)eo, debe ser cercana a 30 para que no sea un suelo potencialmente licuable.
Comparando la relacién D/d y los resultados del andlisis de potencial de licuacién posterior
al mejoramiento de esta obra y de la rehabilitacién de la TEC, se concluye que el método de
vibrosustitucién es mas eficiente que el método de compactacién por medio de vibroaletas.



Conclusiones 203

En la ampliacion de la bodega de consolidacion de la Terminal de Usos Multiples (TUM),
también se realizé mejoramiento mediante vibrosustitucion con una relacion D/d=3.3. La
comparacién del par de sondeos que se realizaron (previo y posterior) se observa un
incremento extraordinario en la resistencia a la penetracidn, (N;)so. Considerando que estos
sondeos se realizaron correctamente, entonces el andlisis de potencial de licuacion indica
un comportamiento bastante bueno para las condiciones sismicas consideradas.

Para la construccion del IMSS en Manzanillo, se realizé mejoramiento del suelo por medio
de vibrosustitucién con una relacién de D/d=2.6. Con el incremento de la resistencia a la
penetracion, (Ni)eo, v la reduccion de CSR, el andlisis de licuacién indica un
comportamiento satisfactorio ante las caracteristicas sismicas del sitio.

En los sondeos verificatorios (después del mejoramiento) no se tomo en cuenta €l tiempo
que transcurrié antes de realizarlos; ésta es una variable de importancia, puesto que, 2
medida que transcurre el tiempo se incrementa la rigidez y la resistencia a la penetracién.

En los sitios que se mejoraron por medio de vibrosustitucion se tiene un factor de seguridad
extra, debido a que en los andlisis de potencial de licuacion (posterior al mejoramiento) no
existe ningun factor de correccién debido al drenaje que puedan proporcionar las columnas
de grava.
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ANEXO A
Comportamiento de arenas en condiciones no drenadas

A mediados de la década de los 60s, Castro desarrolld, a sugerencia de Casagrande, una
serie de pruebas de laboratorio. La importancia de esta investigacion radica en que Castro
hizo una serie de pruebas no drenadas, realizadas en una cdmara triaxial con esfuerzos
controlados, que lograron reproducir por primera vez en el laboratorio el fendmeno de
licuacion en arenas saturadas y permitieron investigar los mecanismos del mismo (Castro,
1969).

Castro observd tres tipos de comportamiento esfuerzo-deformacion dependiendo del estado
del suelo fig. al.

En el caso de muestras muy sueltas (A) sometidas a cierto nivel de esfuerzo, fallan
rapidamente presentando grandes deformaciones: la licuacién ocurre. Después de que el
esfuerzo desviador ¢ llega a un valor pico, éste se desploma hasta Hlegar a un punto donde
el valor de ¢ permanece constante. A este valor de ¢ se le conoce como esfuerzo desviador
residual. En este punto la presion de poro en la tercera gréfica, la cual siempre es positiva,
alcanza el maximo y permanece constante a medida que las deformaciones continfian. La
trayectoria de esfuerzos de la muestra suelta, intersecta a la envolvente de falla. A partir del
momento donde se alcanza la resistencia residual, la presién de poro y la velocidad de
" deformacién. permanecen constantes. A esta ultima condicién se le conoce como estado
_estable de deformacion, en el cual la deformacién, el volumen, el esfuerzo efectivo normal,
“e] esfuerzo cortante ¥ la velocidad de deformacién son constantes. Este estado se alcanza
{inicamente después-de destruir por compIeto la estructura original de la muestra, de tal
forma que el esfuerzo cortante necesario para continuar la deformacion y la velocidad de
ésta permanecen constantes (Poulos, 1981).

‘Lafig. a2 muestra el tiempo que transcurre durante la prueba donde la muestra licuacién. El
valor pico de ¢ se alcanza en 16 minutos, mientras que el esfuerzo desviador residual se
alcanza en 0.15 segundos.

Las muestras densas (B) inicialmente presentaron un comportamiento contractivo, como
indica la presién positiva en la gréafica, pero posteriormente, al aumentar el esfuerzo
desviador g, éstas cambiaron a un comportamiento dilatante como lo indica presién
negativa generada por una succién del agua; los valores de la presion negativa descienden
cuanto mayor es la tendencia a dilatarse. Si la muestra es infinitamente densa, la presion de
poro siempre serd negativa.
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