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1. INTRODUCCION

1.1 Licuacién

La licuacién cs un fenémeno que sucede gencralmente en suclos sueltos saturados
no cohesivos cn cl cual se picrde la resistencia y la rigidez debido a un sismo pero también
puede suceder por cargas debidas a ondas producidas por tormentas en estructuras costa
afuera, increméntos en la presion de poro debido al aumento del nivel fredtico en lugares
hidraulicamente concctados o por efcctos de cargas dinamicas como son cxplosiones,
hincado de pilotes y trinsito pesado en vias de ferrocarril y autopistas, ctc. Esto deriva en
asentamicntos de cdificios, terraplencs, fallas cn presas, plantas generadoras de energia, ctc.

Sc ha observado que la licuacion sucede en casi todos los sismos largos, cn algunos
casos causando multiples daiios. Un ¢jemplo claro es lo sucedido en Niigata, Japén en
1964, cuando c¢l sismo causé dafios por varios miles de millones de délares.

El término de licuacién sc usé por primera vez cn un articulo publicado por Hazen
en 1920, en donde se deseribié la falla que sufrié la presa de Calaveras, cerca de San
Francisco, California durante ¢l sismo del 24 de Marzo de 1918, en donde un flujo de
aproximadamente 732,000 m® dc arcna saturada se desplazé 91 m. Hazen describié el
fendmeno de la siguiente manera. Cuando un material granular tiene sus poros llenos de
agua y esta bajo presion, sc reconocen dos estados: en el primero, ¢l normal, las particulas
se presionan unas contra otras en algunos puntos. El agua dentro de los poros no interfiere
con la presién de las particulas. Sin embargo, en el segundo caso, debido a un golpe, el
agua en los poros esta sujeta a presion, 1o que hace que trate de separar a las particulas, por
lo que se reduce la presién de los sélidos y la resistencia a la friccién del material
disminuye. Si la presion del agua no es lo suficientcmente grande para soportar la carga, el
agua tratard de salir del suelo provocando un fendémeno que solo durara unos cuantos
segundos.

A partir de 1964 sc ha estudiado este fendmeno y los avances que se tienen son
impresionantes, desde sus causas, asi como ¢l andlisis y la evaluacién del potencial de
licuacion para sitios determinados, llegando asi a desarrollar la tecnologia necesaria para
mitigar los dafios que se pudieran producir. Todo esto gracias a observaciones en el campo
durante y después de sismos, experimentos en laboratorio cn muestras saturadas,
experimentos ¢n centrifuga y mesas vibradoras, asi como su representacion en modelos
computacionales.

El fenomeno de licuacion se debe a que en el suelo, el espacio entre las particulas
solidas estd ocupado por agua, ¢sta ejerce una presion sobre cllas que influye como tension.
Antes de un sismo, la presion del agua es relativamente baja, sin embargo, la excitacion del
sismo puecde causar que la presion del agua se incremente a un punto donde las particulas
del suclo pueden ficiimente moverse unis con respecto a otras. Observando atentamente
las particulas solidas del suclo. podemos ver que cada particula estd en conlacto con otras
(figura 1.1). El peso sumergido de las particulas produce fuerzas de contacto entre cllas,
stencia del suelo (figura 1.2).

esas fucrzas en conjunto proporctonan la re



FIGURA 1.2 Las flechas represent..
la magnitud de las fuercas de contacio entre las
particulas solidas anmtes de ocurrie el fendmeno de
levacion

FIGURA 1.1 Comunta de particulas de un deposito de
suelo

La licuacidn ocurre cuando la estructura de una arena suclta y saturada colapsa a la
solicitacion de ondas sismicas, principalmente ondas cortantes. Debido a que la estructura
ha colapsado, las particulas de suelo tienden a compactarse, intentando formar una
configuracidén mas densa. En un sismo, sin embargo, no se tiecne ticmpo suficiente para que
el agua existente cn los poros del suelo sea desalojada. El concepto tiempo en este caso
depende de la permeabilidad del suelo, del tipo y porcentaje de finos y las condiciones de
drenaje definidas por la estratificacion. Por tanto, la salida del agua se restringe y evita que
las particulas de suelo sec muevan; esto conlleva a un incremento en la presién de poro y
consecuentemente la disminucidn de las fuerzas de contacto entre las particulas de suelo, de
esta manera disminuye la resistencia del depdsito de suclo. Los tipos de sedimentos con
mayor susceptibilidad a licuacién, son los depdsitos de arena limosos, pero ocasionalmente,
puecde presentarse licuacién en materiales gravosos.
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FIGURA 1.3 Fuerzas de contacto reducidas
entre las particulas de suelo durante of fenémeno
de hiewacton

En la figura 1.3, sc observa como la magnitud de las fuerzas de contacto se reduce
debido a las altas presiones de poro. En un caso extremo. la presion de poro llega a ser tan
alta que muchas de las particulas de suclo pierden contacto entre ellas; en  tal

G ETarth '
Jleaten Sdn-ed

TAT1LA D2 ORIGEN




acontecimicnto, ¢l suelo tendrid poca resistencia y su comportamiento seri similar al de un
liquido y sc alcjara al de un s6lido, de aqui surge la denominacién de este fenémeno como
licuacion (Terzaghi, 1943; Florin ¢ Ivanov, 1961). Youd y Perkins (1987), describen al
fenémeno de licuacion como aquél que ocurre en materiales granulares sucltos saturados
con SPT en cl rango de 2-10 golpes por pic.

En las condiciones de licuacion, el suclo pucde deformarse con pequeiia resistencia
cortante; cuando las deformaciones son importantes causan dafio a edificios y a otras
estructuras, éstas son llamadas fallas del suelo. La facilidad con la que el suelo pucde ser
susceptible al fenémeno dec licuacién, depende principalmente de las condiciones de
densidad del suclo, la cantidad de material cementante o arcilla existente entre las
particulas, tamafio y forma de las particulas, origen del depésito, cic. El nivel de
deformacion del suclo durante la licuacion depende de la compacidad del material, la
profundidad, espesor, extension del drea de la capa licuada, de la pendiente superficial del
suclo, ctc.

La licuacién no ocurre al azar, pero ¢s restringida por ciertas condiciones geoldgicas
¢ hidrologicas que rodean al depésito. Generalmente, los suclos mas susceptibles a licuarse
son, los sedimentos mas jovencs (menores de 10,000 afios) y sucltos con niveles de agua
superficiales, entre cllos podemos mencionar deltas, rios, planicies, depésitos edlicos y
relienos pobremente compactados. Los suclos densos, incluyendo los rellenos bien
compactados, tiencn poca susceptibilidad a licuacion.

Es importante notar que actualmente se utiliza la palabra licuacién para muchos
fenomenos que tienen que ver con la pérdida de resistencia o la reduccién de rigidez de una
masa de suelo no cohesiva saturada, lo que provoca grandes deformaciones en el suelo.
Siendo cstrictos, sc¢ deben distinguir dos fendmenos diferentes: Licuacién y movilidad
ciclica. En la tabla 1.1 se muestran algunas diferencias entre ambos fenémenos.

La movilidad ciclica es un fenémeno en donde se presenta una pérdida temporal de
la rigidez de un suclo asociado al incremento de la presion de poro debido a cargas
dinamicas. Es importante notar que durante la ocurrencia del fenémeno, el suelo sélo pierde
la resistencia de manera temporal {(durante la carga pero se recupera durante la descarga), a
pesar de que ocurren deformaciones importantes debido a la pérdida de rigidez. En general,
este fenomeno se presenta con mayor frecuencia en las arcnas nicdias a densas saturadas
sujctas a una carga ciclica con un volumen constante de agua. Un cjemplo de esto, son los
desplazamicntos laterales que se desarrollan paunlatinamente cuando ¢l esfucrzo cortante
estitico mas las fuerzas de inercia exceden la resistencia det material.

En cambio la licuacion se observa en suelos no cohesivos saturados (como lo son
las arenas sucltas saturadas) y su principal caracteristica es fa gran masa de suclo que falla y
¢l poco ticmpo en ¢f que sucede ademis de que éste si envuelve una pérdida de la
resistencia total y es mucho mas catastrofico que la movilidad ciclica.



Tabla .1 Diferencias entre li

y movilidad ciclica (Verdugo, 1992)

Falla de flujo o licuacién

Movilidad ciclica

Considera una pérdida en la defor cortante.

No existe pérdida en la deformacion cortante.

Se realiza solamente cuando las fuerzas actuantes son
mayores que la deformacion en el estado limite no
drenado.

Si no existen las condiciones para una falla de flujo; a
mayores deformaciones actuantes, mayores son las
deformaciones ciclicas.

Se acciona por una carga estatica o ciclica, siempre y
cuando la carga seca lo suficientemente rapida para
poner al suela bajo condiciones no drenadas.

Se desarrolla solamente bajo la aplicacién de una
carga ciclica en condiciones no drenadas.

Durante la falla de flujo, los esfuerzos efectivos caen
hasta valores constantes los cuales son cero solamente
cn casos de suelos arcnosos muy sueltos.

La movilidad ciclica sc asocia a esfuerzos efectivos
que momentancamente ticnden a cero.

Durante la falla de flujo, ¢l suclo se deforma
continnamente debido a la deformacion residual
cortante.

suclo
su

Durante la movilidad ciclica, ¢l
deformaciones  ciclicas sin  legar a
resistencia cortante.

llega a
altima

Tiene deformaciones muy largas que provocan dafios
a grandes distancias.

Tiene un moderado nivel de deformacion, lo

suficiente para causar daiios.

1.2

Desplazamientos laterales: Daiios e importancia

Los desplazamientos laterales son, como su nombre lo indica, desplazamientos de

grandes bloques superficiales de sueclo como resultado de la licuaciéon en una capa
subsuperficial. El movimiento ocurre como respucsta a la combinaciéon de fuerzas
gravitacionales y dc inercia generadas por un sismo. Los desplazamientos laterales
generalmente se desarrollan en pendientes suaves (generalmente cntre 0.3 y 3°), se
desplazan varios metros, dependiendo de la vibracién del bloque cuando la duracién del
sismo es muy larga. El suclo desplazado generalmente falla internamente causando fisuras,
agrictamientos, ¢ inclinaciones para formar una superficie de falla.

Los desplazamicntos latcrales gencralmente destrozan las cimentaciones de
cdificios construidas cn el drea donde se desarrollan las fallas, destruyendo lineas de
conducciodn, tuberias y cualquier otra estructura que sc encuentre en ¢l pie de falla.

El daio causado por desplazamicntos laterales es mayor en comparacion al causado
por cualquicr otro tipo dc falla por licuacidn, como lo sucedido cn Alaska cn 1964.
causando dafios en mis de 250 puentes, canales, cdificios, etc.




FIGURA .4 Desplazamiento lateral del valle hacia el rio Montagua en el sismo de Guatemala en 1976. Se observan
grietas en la superficie del suelo paralelas a la orilla det rio (Tomado del hbro: Kramer, 1996).

FIGURA 1.5 Se muestra of pucnte Showa despuds del sisma de Nugata en 1964, El puente fallo debido a que
los desplazannentos laterales cawsaron gue las prlas de comentacion del puente se movieran y giraran lo suficiente para
que ol puente fallara en un nstanie (Tomado del ibro Keamer, 1996)
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2. EVIDENCIAS DE RESPUESTA DILATANTE

Para entender mejor ¢l comportamiento de los suclos es importante notar que existe
gran diferencia entre los suclos y los materiales modificados por el hombre como son el
concreto y el acero. Una de las diferencias mas significativas sucede cuando se someten a
esfuerzos cortantes. Los materiales modificados no muestran diferencias importantes en su
volumen mientras que los suclos pucden mostrar un aumento importante dependiendo de su
estado inicial de esfucerzos y de su densidad. Esta tendencia al cambio de volumen muestra
un cambio importante en la resistencia del suelo.

Desde 1885, Reynolds encontré que cuando una muestra de arenas densas estd
sujcta a esfuerzos cortantes, tendra un incremento de volumen, conocido como dilatacién,
También establecié que la magnitud de la dilatacion depende a su vez de la relacién de
distorsion y del arreglo de los granos en ¢l medio.

Taylor, en 1948, realiz6 ensayes de corte directo, drenadas y no drenadas, en arenas
de Ottawa. Hizo notar ¢l impacto que tiene el cambio de volumen sobre la resistencia del
suclo, lo que llamo “trabado de particulas™.

En 1977, Youd explicé el proceso del fenémeno de dilatacidn de la siguiente
manera (figura 2.1): Cuando se presenta una perturbacién en el suelo, las particulas
experimentan una deformacion en sentido contrario a las manecillas del reloj (figura
2.1.B). El resultado es: la compactacién de la estructura para una condicién totalmente
drenada, compactacién e incremento de la presién de poro para la condicién parcialmente
drenada, e incremento en la presién de poro para la condicién totalmente no drenada.
Debido al giro de las particulas y su deslizamiento que experimentan unas sobre otras
(figura 2.1.C), se provoca la dilatacion; esto provoca una estabilidad de las particulas, en
algunos casos solo temporal, lo que impide que sigan girando (figura 2.1.D).

A.ESTADO

INICIAL <4mmmm ©

FIGURA 2.1 Diagrama que muestra el feno de dil ion propuesto por Youd en 1977

Bishop en 1954, usando datos de prucbas triaxiales, derivo una expresion para el
angulo de friccion basado en principios de energia con el fin de cuantificar la resistencia del
suclo debido a la dilatacion. El sugirié que la deduccion de los componentes de resistencia
cortante debidos a dilatacién o cambio de volumen, sc obtuvicran en funcién de esfucrzos
totales. Sin embargo, Rowe (1962) demostro que cuando se aplicaba la metodologia de




Bishop utilizando datos de esfuerzos totales aplicados a la falla obtenidos de ensayes de
corte directo, ¢l angulo de friccién resultante ¢y excedia el dngulo de friccién ¢, de las
particulas de material granular. Entonces, Rowe sugirié que una cantidad adicional de
cnergia es absorbida durante el corte, dependiendo del estado de compactacidn y la historia
de esfuerzos. Estableciendo que ésta cnergia adicional se disipa en un proceso de
rcacomodo de las particulas.

Este fenémeno de reacomodo de particulas, se conoce como friccion cinemadatica, cl
cual se explica mediante 1a figura 2.2: Para que se provoque la falla inicial, se tiene que
aplicar un valor de ¢ tal que ¢= ¢, + B3, (B es el angulo sobre ¢l cual ocurre deslizamicnto)
por lo que se provoca una dilatacién positiva. Para pasar de este pico y regresar al contacto
original, las fucrzas ticnen llegar a un valor menor, ¢ = ¢, - B3, asociado a un cambio de
volumen negativo (contraccién). Si el proceso sc mantuviera en continuo movimiento, el
cambio de volumen promedio scria cero y el valor de ¢ = ¢cy ($eu €5 ¢l dngulo de friccion a
volumen constante definido por Casagrande en 1936 y Taylor en 1948). Sin ecmbargo, solo
sc llega a cste estado después de someter al suclo a largos estados de deformacion y un
reacomodo considerable de las particulas. Es en este estado cuando ya no existe resistencia
a la dilatacién y por lo tanto tampoco cambio de volumen. Es importante decir que cste
estado no depende de la presién de confinamiento ni de la densidad del material.

b/\M.——\‘l“ ¢=¢"+ B
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FIGURA 2.2 Mecanismo de dilatacién de Rowe (Rowe, 1962).

Rowe propuso una teoria para rclacionar esfuerzos y dilatacién, conocida como
teoria esfuerzo — dilatacion. Otros métodos alternativos para evaluar el cfecto de la
dilatacién sobre la resistencia de arenas fue también desarrollado por Poorooshasb vy
Roscoe (1961), quienes analizaron datos de prucbas de corte simple sobre mucstras
compactadas alecatoriamente, y Koemer (1970), quien analizé datos de pruebas triaxiales
drenadas y no drenadas sobre muestras de arena de diferente compasicion mineral y de
diferente forma de particulas; Koemer demostrd que el tamaio y la forma de las particulas
ticnen un mayor impacto sobre la energia consumida por dilatacién.




A continuacién sc discuten tres tipos de evidencias del comportamiento dilatante
que se tienen cn los suelos como son en ¢l campo, en el laboratorio y en la centrifuga.

2.1 En ¢l campo

Durante el sismo de Superstition Hills, al sur de California el 24 de noviembre de
1987, el sitio conocido como “Wildlife refuge site” se licué y desarrollé un desplazamiento
lateral hacia el oeste del rio Alamo. El sitio consistia en una capa superficial de limo suelto
de 2.5 m de profundidad, arcna limosa suclta entre los 2.5 m y 6.8 m de profundidad, y de
una arcilla limosa muy rigida desde los 6.8 m hasta los 11.5 m de profundidad; el nivel de
aguas fredticas se localizd a 1.5 m de la superficie.

Lo mas importante de este sitio ¢s que estaba previamente instrumentado con tres
componentes de acelerémetros, uno de superficic y los otros dos a una profundidad de
7.5m, asi como seis piezémetros. Por lo que se pudieron registrar por primera vez, excesos
en la presion de poro hasta del 100% durante un sismo. A partir de estos registros se han
podido hacer importantes investigaciones en la materia.

Zeghal y Elgamal, en 1994, utilizaron estos registros para obtener la estimacién de la
respuesta promedio de los registros de esfuerzo-deformacién cortante y trayectoria de
esfuerzos efectivos, con ¢l fin de conocer el comportamiento sismico del sitio durante el
fenémeno de licuacién, asociado a la pérdida de rigidez del suelo.

Se definié que la rigidez del suelo disminuye gradualmente con el incremento de la
presién de poro. A bajas presiones de confinamiento y altas presiones de poro, el
comportamiento del suelo se caracterizé por ciclos de grandes deformaciones cortantes y
pequeiios esfuerzos cortantes, indicando una condicién de licuacién. Se observé una
perfecta correspondencia entre el esfuerzo cortante asociado, con un comportamiento de
tipo dilatante del suelo, con las disminuciones de las presiones de poro e incremento en la
accleracién del suclo.

En la figura 2.3 se muestra el perfil del sitio con la localizacién de los acelerémetros,
SM2 en la superficic y SM1 debajo de la base de la capa de arena limosa a 7.5 m de
profundidad.

Es intercsante conocecr {a historia de los eventos relacionados al sitio, ya que como se
dijo en el capitulo anterior, muchas veces los efectos debidos al incremento de la presién de
poro sc pueden desarrollar mucho tiempo después de ocurrido el evento. En el primer
cvento ocurrido cerca de Superstition Hills, en el Rancho Elmore (ER) el 23 de
Novicmbre, a las 17:54 PST, con magnitud M = 6.2, no sc observéd incremento en la
presion de poro. El segundo evento, en Superstition Hills (SH) el 24 de Noviembre a las
5:15 PST, con magnitud M = 6.6, si generdé un incremento cn la presién de poro.
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FIGURA 2.3 Seccion transversal del sitio SH (Bennett et al, 1984)

El sismo del primer evento (ER) fue moderado, la fase fuerte de excitacion fue
durante los 3 tltimos segundos (desde los 6 a los 9 segundos) con aceleraciones pico de
0.13g registrados en la superficie y de 0.07g registrada a 7.5 m (figura 2.4). No se detectan
cambios en la presiéon de poro en los registros obtenidos de este evento. Estos registros
proporcionan una fuente valiosa de informacién sobre las condiciones del sitio antes de la
licuacion ocurrida en SH.
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Al siguicnte dia, ¢l movimiento sismico en SH fuc mas fuerte, con altos incrementos
en la presién de poro. En las figuras 2.5 y 2.6 sc describen los componentes de los registros
de aceleracién norte-sur (NS) y este-oeste (EW) en la superficic y a 7.5 m de profundidad;
en la figura 2.7 sec muestran los excesos de presion de poro medidos por PS5 (a 2.9 m de
profundidad). Si analizamos de mancra conjunta los registros obtenidos de SH ( figuras 2.5
a 2.8) podemos comprender lo que sucedié durante el sismo:

Etapa 1 (0.0 - 13.7 s). La aceleracién del suelo tuvo amplitudes pequefias (maxima de
0.13g y 0.1g en superficic y pozo, respectivamente), ¢ incrementos en la presiéon de poro
muy pequefios.

ftapa 2 (13.7 - 20.6 s). Es la etapa de mayor intensidad (con acelcraciones pico de 0.21g y
0.17g cn superficic y pozo, respectivamente). La presién de poro sc incrementd
rapidamente, llaman la atencidn las dos disminuciones instantianeas de la presién de poro
registradas por medio de picos negativos en los registros de aceleracién de superficie (picos
1 y2en lafigura 2.7).

Etapa 3 (20.6 — 40.0 s). Los registros de accleracidén no excedieron de 0.06g (en superficie
y en pozo), los periodos sc incrementan considerablemente con respecto a las etapas 1 y 2.
La presion de poro siguié incrementindose, pero aparccen un mayor nimero dc picos
negativos, lo que implica un mayor nimero de disminuciones instantineas de la presién de
poro. (picos 3 - 7 en la figura 2.7 ).

Etapa 4 (40.0 — 96.9 s). Las amplitudes y la frecuencia disminuyen considerablemente. El
exceso de la presion de poro ha alcanzado una gran magnitud al término de la tercer etapa,
continua incrementidndose a menor proporcién, nuevamente con continuas disminuciones
en la presion de poro. (figura 2.7),

Con los registros de aceleraciones y de presidon de poro fue posible obtener la
historia de esfuerzo-deformacion cortante dentro de los primeros 7.5 m de profundidad en
la capa de scdimentos y la trayectoria de esfuerzos efectivos a la elevacién del piezémetro
P5 (2.9 m dec profundidad). Se adopté un proceso sencillo para obtener estimaciones
directas basados solamentc en los tres registros sismicos. Las historias de esfuerzo-
deformacion fueron usadas después para examinar lo observado en la respuesta del sitio
durantc las etapas 1 a 4 descritas anteriormente. En vista de que se tenian solamente estos
registros de aceleraciones reales (SM2 y SM1), se utilizéd una interpolacién lineal para
cvaluar las historias de esfuerzos y deformaciones cortantes dentro de los primeros 7.5 m.
Se utilizaron las siguientes expresiones para calcular ¢l esfuerzo cortante a la profundidad,
z, y las historias de las deformaciones cortantes, v, hasta la profundidad de 7.5 m:

ry = ; p7lay ~a,) (3.05)

y,__'ll;‘lz (3.06)
d
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Donde:

a3 = ¢s la aceleracién horizontal absoluta en la superficie (registrada por SM2).

a, = ¢s la aceleracién horizontal absoluta a la profundidad z, evaluada a través de
interpolacién lineal, a, = a; + (a; - az) (z/h).

ay = cs la aceleracién horizontal absoluta a 7.5 m desde Ia superficic (registrada por SM1).
d, y d2 = historia de desplazamientos horizontales obtenidos por doble integracién de las
historias de las aceleraciones a, y a; respectivamente.

h = es la distancia vertical entre SM1 y SM2.

p = ¢s la densidad de masa del suelo (aproximadamente 2000 kg/m®)

En las figuras 2.4 a 2.8 se observan las grificas NS de esfuerzo y deformacion
cortante promedio durante los sismos de ER (Elmore Rach) y SH (Superstition Hills)
respectivamente, a la elevacién del piczémetro PS5 (profundidad = 2.9 m). Los dos sitios
mostrados difieren notablemente durante esos dos sismos. La historia esfuerzo-
deformacidn cortante de ER no mostrd una apreciable degradacién de la rigidez del suelo;
mientras que la respucsta observada en SH indica una progresiva pérdida de rigidez y
reduccidn de la resistencia de fluencia.

Si analizamos las graficas de las figura 2.9 podemos observar el ciclo de histéresis
para el para Elmore Ranch y para Superstition Hills en la direccién NS. Mientras que para
ER no se observan grandes deformaciones cortantes, para SH el ciclo es totalmente
diferente: el esfuerzo cortante aumenta notablemente junto con un incremento de la
deformacién cortante, después una subita caida del esfuerzo cortante acompaiiado por una
disminucién de la deformacién cortante. Aqui sucede un reacomodo de las particulas por lo
que nuevamente se vuelve a incrementar notablemente el esfuerzo cortante junto con la
deformacién cortante. Este ciclo se vuelve a repetir varias veces pero no con las mismas
magnitudes debido al reacomodo de particulas que sufre el suelo. Podemos decir que este
reacomodo esta directamente relacionado con las caidas repentinas de la presiéon de poro
observadas en la figura 2.7.

Lo anterior muestra que se debié presentar ¢l fenémeno de dilatacién en el sismo de
Superstition Hills como lo habian explicado algunos investigadores. Como se puede
observar, es la dilatacién del suelo la que controla su comportamiento, por lo que son las
propiedades del suelo las que pueden regir la magnitud del desplazamiento lateral.
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2.2 En laboratorio

Los primcros andlisis cuantitativos fueron dirigidos por Seed y Lee (1966) en la
Universidad de California en Berkeley (UCB), continuando con los anilisis realizados en la
presa de San Fernando después del sismo de San Fernando en 1971 (Lec et al. 1975). A
partir de ensayes triaxiales ciclicos no drenados a esfuerzos controlados, demostraron que si
se aplican una seric de esfuerzos ciclicos de magnitud relativamente baja en arenas
saturadas con compacidad media a alta, se pueden desarrollar presiones de poro muy altas,
e inducir deformaciones importantes en muestras que presentan un comportamiento
dilatantc bajo condiciones de carga estitica. Por otro lado, demostraron que las muestras de
arena suelta licuada sujeta a una carga estatica desarrollaron una resistencia apreciable a
deformarsc debido al comportamiento dilatante. En la figura 2.10 se muestran dos ciclos
tipicos esfuerzo—dcformacion para muestras dec arena sucltas y densas durante licuacion,
donde la influencia de la dilatacién sc observa claramente.
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FIGURA 2.10 Curvas de histéresis en ensayes ciclicos en arenas del rio Sacramento (Seed y Lee, 1966)..

La disminucién de la deformacién debido al fendmeno de dilatacién tiene un
impacto fundamental en la magnitud de los desplazamientos permanentes que ocurren en
una masa de suelo bajo una solicitacion ciclica. La figura 2.11 muestra resultados de
ensayes ciclicos con torsidn obtenidos por Ishihara (1985), y en la figura 2.12 se presenta la
respucsta dc ensayes triaxiales ciclicos a esfuerzo controlado para una muestra de arena
sujeta a un esfuerzo cortante inicial (Arulmoli et al., 1992), donde sc observa que el
fendmeno de dilatacion controla cl nivel de deformacidn durante el ensaye.
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FIGURA 2.11 Curva esfuerzo-deformacion en ensaye ciclico con torsion en arena suelta del rio Fufi en Japén (Ishihara,
1985).
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FIGURA 2.12 Historia de esfuerzo—deformacicén cortante en ensaye triaxial ciclico no drenado sobre arena de Nevada
con D, = 40% Ensaye 40-58 del proyecto VELASC (Arulmoli et al., 1992).

A continuacion se presentan mas evidencias de dilatacién de arenas durante cargas
ciclicas no drenadas obtenidas por diversos investigadores; en la figura 2.13 se muestran los
resultados obtenidos por Ishihara en 1985, en ensayes triaxiales con torsién v en la figura
2.14 se muestran los resultados obtenidos por Arulmoli et al en 1992, en ensayes de corte
directo simple ciclico en arena de Nevada
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FIGURA 2.13 Curva esfucrzo — deformacion ciclica obtenida en ensayes triaxiales no drenada con torsién en arenas
saturadas (Ishihara, 1985).
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FIGURA 2.14 Resultados de ensaye de laboratorio de corte simple directo ciclico no drenada en arena de Nevada con
una densidad relativa de 60% (Ardmoli, 1992).
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2.2 En centrifuga

El problema de los desplazamientos laterales debidos al fenémeno de licuacién se ha
modelado a través de la centrifuga con resultados bastante alentadores (Fiegel y Kutter,
1994; Taboada, 1995). Sin embargo, el principal problema del modelado en centrifuga es su
alto costo.

La centrifuga es un mecanismo que gira y por lo tanto simula un mayor estado de
esfuerzos cn una estructura a escala o un modclo de suelo mediante el incremento del
campo gravitacional, permitiendo conocer el estado dc esfuerzos de la estructura a una
profundidad mayor que con otros métodos.

Estudios realizados por Taboada (1995) y Sharp (1999) en la centrifuga, demostraron
lo siguiente:

. Existe un comportamiento dilatante durante cada ciclo de excitaciéon cuando las
deformaciones sc experimentan cuesta abajo del talud, y un comportamiento
contractivo cuando las deformaciones ocurren cuesta arriba del talud.

. El comportamicnto dilatante propicia un incremento repentino de la resistencia,
ocurriendo tipicamente a una deformacion cortante de 1%, con un rango de 0.5% a
2%.

Para ello, tanto Taboada como Sharp, utilizaron una caja laminar pero con diferentes
fluidos, el primero utilizé agua y el segundo un fluido viscoso.

Los experimentos c¢n centrifuga realizados por Taboada simulan una superficie
horizontal o un talud con pequefia inclinacién, de 10 m de espesor de arena gruesa saturada
conocida como pendiente infinita, la compacidad relativa fue de 40%-45%, colocada sobre
una base rigida impermeable. Desgraciadamente, en el campo es dificil encontrar estratos
homogéneos ya que en la realidad es mas comin observar depdsitos tanto de arena fina o
arena limosa como estratificados con diferentes permeabilidades.

Sc realizaron un total de 11 cnsayes en centrifuga, dos de ellos modelaron un
depésito con una superficic horizontal y nueve correspondicron a depdsitos con superficic
inclinada; los primeros (ensayes M1-1 y MI1-2, con un a = 0°) representan a una capa
horizontal de arena suclta sujeta a una excitacion en la base, y los segundos (ensayes M2-1
a M2c-6 con a > 0°) caracterizan a taludes de arena suelta con inclinacion muy suave. Los
11 expenmentos fueron conducidos a 50g de accleracion centrifuga.

El suelo utilizado cn estos ensaycs fuc arena limpia de Nevada con compacidad
relativa de 40°,-45%, saturada con agua, uniforme y fina. con Dg = 0.15 mm y
permeabilidad k = 0.0021 cm/s. La gravedad especifica de la arena de Nevada erade 2.68 y
su peso especifico seco maximo y minimo eria de 17.33 y 13.87 kN/m*. La relacion de
vacios minima v maxima cran de cuun = 0.510 ¥y Chu = 0.894, respectivamente.

En la figura 2,15 se muestran los datos obtenidos de cuatros ensaves, donde el
angulo prototipo fuc aumentando desde 0 a 10°, la frecuencia y la aceleracion maxima



fucron constantes a 2 Hz y 0.2g, respectivamente. En esta figura pucde observarse cémo la
presién de poro durante y después de la excitacién fue similar y sin variacién para los
cnsayes correspondientes a Geampo = 0 y 1.3°. Para los casos de ocampo = 4.8° y 10°, existe
una tendencia de disminucién cn la presion de poro durante y después de la excitacién; esta
disminucién es mayor con el incremento dc Ctaampo; €Sto es consistente, ya que las
disminuciones en la presién de poro estdn asociadas con una respuesta dilatante del suelo
saturado. En la figura 2.15, r, es la relacion de exceso de presion de poro.
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FIGURA 2.15 Variacion de la presion de poro registrada a 2.5 cm (1.25 m prototipo} con inclinacién prototipo del talud
(Taboada y Dobry, 1998).

El efecto de la frecuencia sobre la generacién de la presidn de poro puede
observarse en la figura 2.16; ya que para 1Hz la variacién de la presién de poro es mayor
que para 2Hz. En ambos casos es la misma profundidad. Esto nos muestra un
comportamiento dilatante mayor para una menor frecuencia. En las siguientes figuras

también se observa el mismo comportamiento.
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FIGURA 2.16 Variacidn de la presion de poro registrada a 2.5 cm (1.25 m prototipo} con la frecuencia de excitacion
(Taboada y Dobry, 1998).

En la figura 2.17 se muestran los registros de aceleraciones obtenidos en algunos
ensayes, donde la frecuencia varié de 1 a 2 Hz, la inclinacién prototipo y aceleracién
maxima fucron constantes de 5° y de 0.2g, respectivamente; el registro de aceleracion
correspondiente al ensaye con = 1 Hz describe mas y mayores picos negativos, que en ¢l

caso en que =2 Haz.
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FIGURA 2.17 Registro de aceleracidn a 2.5 m pratotipo con la fr de itacion (Taboada y Dobry, 1998).

Las aceleraciones cuesta arriba (en donde se presenta una caida de la presion de
poro) de la figura 2.18 son mayores que las aceleraciones cuesta abajo, debido a las altas
frecuencias de picos de aceleraciones cuesta arriba. Como se muestra después aqui, esos
picos se originan por el incrcmento cn la resistencia de la arena saturada debido a su
respuesta dilatante en cada ciclo de excitacion; esto también se confirma en la figura 2.18
por la coincidencia de los picos de aceleracion negativos y las disminuciones en los
registros de presién de poro correspondientes al mismo tiempo.
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FIGURA 2.18 Registro de aceleracion lateral v presion de poro en el suelo a una profundidad de 2.6 mt (Ensaye AM2-4),
Tabvada v Dobry (1998)

En la figura 2.19 sc presenta la respuesta esfuerzo-deformacion a lo largo de toda ta
excitacion a la profundidad de 3.75 m, para el cnsaye M2-4. En este caso la profundidad
maxima de licuacidon que se experimento fue de 5 m.

Finalmente, podemos observar en la figura 2.19 que se ticne una respucesta dilatante
solamente cuando 1a deformacidn se experimenta cuesta abajo. mientras que cuesta arriba

se observa contraccion. La respuesta dilatante y el correspondiente incremento en la
resistencia tipicamente ocurre a una deformacion ciclica del orden de 0.5% a 2%. Como se

e
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muestra en la figura 3.24, en ¢l ensaye M2-4 a la profundidad de 3.75 m, donde la respuesta
dilatante fue alcanzada pricticamente cn todos los ciclos para la deformacién permanente
cuesta abajo, con una deformacidn total acumulada y = 7% especialmente en los primeros

seis ciclos.
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FIGURA 2.19 Historias de esfuerzo-deformacion cortante a 3.75 m de profundidad para el ensaye M2-4; Taboada y

Dobry (1998).
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3. Modelo Propuesto

En ecsta tesis se¢ analizan dos tipos de desplazamientos laterales, aquellos
desplazamientos cn taludes con pequefa inclinacién, conocidos como taludes de pendiente
infinita o slope y para taludes con superficie libre, conocidos como finitos o firecface.

En ambos casos se utiliza el modelo del bloque deslizante propuesto por Newmark.
En rcalidad este modeclo fue originalmente propuesto or Whitman en 1953 y después
desarrollado por Newmark en 1965 y, por Makdisi y Sced en 1978. Bisicamente se asume
que cuando una masa de suclo recibe un impacto que lo acelera hacia arriba de la cuesta, el
bloque rigido trata de seguirlo. Sin embargo, cuando la accleracién de la cuesta excede un
cicrto limite, el bloque ya no puede seguir el movimiento y sc desliza hacia abajo.
Entonces, si la accleraciéon cambia de sentido, como es ¢l caso de los sismos, ¢l bloque se
deslizard hacia arriba de la pendiente durante el ciclo cuesta abajo, siempre y cuando el
nivel de aceleracion sca lo suficientemente grande. Esta aceleracién maxima se conoce
como accleracion de fluencia (ay), la cual se transmite al bloque deslizante antes de que ¢l
deslizamiento ocurra y se controla mediante ¢l angulo de inclinacién de la cuesta y por la
fuerza de friccién entre el bloque y la rampa.

3.1 Pendiente infinita (slope)

El modelo del bloque deslizante de Newmark se ha utilizado para explicar el
desplazamiento lateral de un talud para diferentes estructuras y sitios. Entre ellos tenemos
el sitio Heber Road en Imperial Valley, California (Castro en 1987) y el caso de la presa La
Villita en México (Succarich et al. en 1993).

Este modcelo se basa cn idealizar el estrato potencialmente licuable como un bloque
que descansa sobre un plano inclinado, debido a que se ha observado que el espesor del
suelo tiende a ser uniforme. El bloque se encuentra totalmente sumergido por ser éste el
caso ¢n el que un talud se encuentra junto a cuerpos de agua durante un evento sismico.
También se considera cl talud como infinito en direccion perpendicular al plano en estudio.

Existen dos modelos, ¢l modelo de bloque deslizante de Newmark y el modelo
modificado del blogue deslizante de Newmark. El segundo toma en cuenta el incremento de
la resistencia del suelo a largas deformaciones debido a la dilataciéon. A continuacién
explicamos ambos modcelos.

Debido a que la masa del suelo se mueve cuando la aceleracion del suelo {cuesta
arriba) excede la aceleracion de fluencia del suclo ay, ésta producird una fucrza de inercia
en direccion contraria a la de la aceleracion, es decir, cuesta abajo, como se muestra en la
figura 3.1; posteriormente ¢l bloque cmpieza a fluir y se mueve en direccion cuesta abajo.
La figura 3.2 muestra ¢l diagrama de cquilibrio cuando Ia aceleracion ay sc aplica cuesta
arriba del talud.
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FIGURA k3.| Condicidn del blogue desli. i o FIGURA 1.2 Diagrama de equilibrio. dinémico
’ " " cuando se aplica una aceleracion de fluencia cuesta
arriba del talud. E

Dividiendo las fuerzas que actian sobre el bloque 'y las fuerzas resistentes siguiendo
la segunda ley de Newton tenemos: -

Fuerza actuante sobre el bloque:
mxa, +W 'xsen a 3.1

Aqui es importante mencionar lo siguiente, aunque el esfuerzo normal efectivo
sobre un plano inclinado no es exactamente el valor del peso del material sumergido, este
suele ser muy aproximado para pendientes suaves (¢ < 10 °), por lo que se considera
o'=y'z. Si ahora consideramos un elemento unitario de suelo, cuyo peso es igual al
producto de su area unitaria por el espesor z, obtendremos el siguiente esfuerzo actuante:

Esfuerzo actuante = pxZxa, +y'x zx sen a 3.2)

Si igualamos el esfucerzo actuante con la resistencia residual o resistencia cortante de
fluencia (tv), para tencr un estado limite, se tiene lo siguiente:

T,=pxZxay,+y'xZxsena 3.3)

Si de manera similar se aplica una aceleracién ay, a la ladera en direccién cuesta
abajo, ésta producira una fuerza de inercia en dircccion contraria a la de la aceleracién, es
decir, cuesta arriba. Si hacemos un analisis similar al caso anterior, llegaremos a obtener los
siguientes resultados:

dy = L [r 2y % Zxsen a) 3.4
pxZ
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Donde:

ay = Accleracién de fluencia cuesta abajo (signo negativo) o cuesta amba (sxgno posmvo),
cuando el bloque se considera totalmente sumergido.
g = Accleracién de la gravedad.
p = Densidad del suclo analizado.
v’ = Peso volumétrico efectivo del suclo.
a = Angulo de inclinacién de la ladera.
‘ry = Resistencia cortante de fluencia.
= Espesor del estrato licuado o profundidad medida dcsde la‘superficie del suelo, sin
cons:dcrar ¢l peso del agua arriba del suelo, se puedc obtener realizando un analisis de

potencial de licuacién.
Ay = Es cl incremento de deformacién cortante después de la deformaclén de ﬂucncm Yy

4
Estuerzo . .
Cortante B M
Tail, I 1
At
Ty -
Ay
—
Y
A Yl porormacion
Cortante
FIGURA 3.3 Concepto del inc de la resi ia al esfi cortante.

De 1a figura 3.3, se define la relacién de dilatacién, M, de la siguiente manera:

_Ar
M= (3.5)

Si resolvemos para AT, tenemos lo siguiente:

Ar=Ay* M (3.6)

El incremento de resistencia al esfuerzo cortante, Art, se refleja como un incremento
en la aceleracion de fluencia, Aa, el cual podemos definirlo haciendo uso dc la segunda ley
de Newton en términos de cesfuerzos para un elemento de suelo con una drea unitaria y
espesor Z:

AT =p*AarZ (3.7)
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Donde p es la densidad de suelo analizado; si resolvemos la expresién (3.7) para Aa
y sustituimos la ecuacion (3.6), tenemos lo siguicnte:

S

Cuando la deformacién de fluencia, vy, ¢s cxcedida durante ¢l desplazamiento del
suclo, sc provoca la dilatacién del suelo como un reflejo del incremento de la resistencia
residual, entonces es necesario utilizar el modelo modificado del bloque deslizante en el
cual se propone que la aceleracién de fluencia durante la ctapa de dilatacién, sc definida
por:

Uy = {L[t, Fyxzx sena]} i[u}:] 3.9)
pxz zx p

En la expresion (3.9) se observan dos signos, el signo negativo del primer término
de la ecuacion se utiliza para evaluar la aceleracidon de fluencia del bloque en direccidén
cucsta abajo del talud. Al presentarse el fendmeno de dilatacién, esta aceleracién de
fluencia se incrementa, lo que implica que el signo positivo del segundo término
corresponde al incremento de aceleracién de fluencia cuesta abajo del talud. Por lo tanto, el
signo positivo del primer término de la expresién (3.9) es utilizado para evaluar la
aceleracion de fluencia cuesta arriba del talud; este término se define negativo por
convencién de signos, lo que implica que el signo negativo del segundo término de la
expresion (3.9) refleja el incremento de la aceleracién de fluencia en direccién cuesta arriba
del talud.

Los factores mas importantes que influyen en la magnitud de los desplazamientos
laterales, de acuerdo a los estudios realizados en campo (Zeghal y Elgamal, 1994) y a los
resultados obtenidos de ensayes en centrifuga (Taboada, 1995; Sharp, 1999) fucron los
siguicntes: espesor del estrato licuado (z), Ia pendiente de la ladera (a), resistencia residual
o resistencia cortante dec fluencia (tv), propiedades fisicas del suelo, asi como los
parimetros de dilatacién propuestos. Es importante mencionar que la aceleracion de
fluencia varia con el tiempo, ya que ésta es funcién de la resistencia cortante, la cual varia
en funcion de los parametros de dilatacion.

3.2 Tatudes finitos (frecface)

Estc tipo de desplazamientos suele presentar un mecanismo diferente al que se ticne
para un talud sin superficic libre, ya que la altura de la superficie libre es uno de los
factores que gobicman la magnitud de los desplazamicntos laterales en estos casos. Los
perfiles y niveles de desplazamientos registrados después de los sismos de Niigata en 1964
csquematizan claramente este tipo de desplazamicntos. LLos casos mds importantes fueron
los desplazamientos en el puente Showa (figura 3.4) v los desplazamicntos en Echigo
(ligura 3.53), (Hamada et al. 1986).
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FIGURA 3.5 Comy iento de los despl. 7 les y espesores de licuacidn presentados en Echigo, en el

rio Shinano, después del sismo de Niigata en 1964 (Ilammla etal. 1986).

Como se puede observar en las dos figuras anteriores, los desplazamientos laterales
van disminuyendo al alcjarnos de la superficiz libre, junto con una disminucién
proporcional del espesor del estrato licuado; los desplazamientos tienden a ser nulos cuando
el espesor licuado es muy pequciio. Dobry et al. en 1995 junto con Ishihara 1997
concluycron que la distancia a partir de la superficie libre en la que los desplazamientos
laterales son despreciables es aproximadamente 20H, donde H es la altura de la superficie
libre o ¢l espesor potencialmente licuable. Con basc en lo anterior s¢ propone el siguiente
mecanismo, si tencmos un talud con una superficie libre como ¢! que se muestra en la
figura 3.6, los desplazamicntos pueden analizarse de la siguiente manera:
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Consideramos que la influencia del mecanismo que genera los desplazamientos
laterales sc define a una distancia de 20H aproximadamente (proyeccién horizontal de
1A, figura 3.6) y el espesor de suelo licuado a csta distancia es pequeiio.

Se establece que toda la altura de superficic libre puede ser o no susceptible a
licuacién, esto sera definido para cada caso en particular al realizar un anélisis de
susceptibilidad a licuacion.

Si el espesor de licuacién cerca de superficie libre excede el nivel de la cama del rio,
canal, etc; se supone que el material ubicado en frente sufre licuacién y no opone
resistencia la movimiento, desplazandose hacia arriba.

Con lo anterior sc define una cufia (A-I-P), la cual nos permite definir el plano o
frontera de deslizamiento del bloque, éste a la vez establece una frontera en la que el
material experimenta licuacion. Con csto, finalmente, se define el dngulo a que se
utiliza en el analisis. Implicitamente se considera que ¢l nivel de agrietamiento da
lugar al mecanismo antes sefialado, es decir, el agrictamiento en una distancia
aproximadamente a 20H puede interceptar la zona de transicidn, mientras que el
agrictamiento en puntos cercanos a la superficie libre presenta poca profundidad.

No sc considera la atenuacion de los desplazamientos laterales con la distancia a la
superficie libre, simplemente se toma en cuenta la disminucién del espesor de
licuacién en el proceso de anélisis.

Se considera que el talud tiene longitud infinita en direccién perpendicular al plano
analizado en la figura 3.6.

El bloque se considera totalmente sumergido.

Se considera la influencia del angulo de inclinacién del cuerpo del talud en el
cquilibrio dinamico del bloque, afectando directamente a la aceleracidn de fluencia.

Con respecto a la dilatacion, se estima que el incremento de la resistencia cortante se
presenta en ¢l plano de deslizamiento.
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Al realizar el equilibrio dinamico del bloque analizado en la ﬁgum 3.6, Villegas (2001)
propone una expresién para definir la aceleracion de fluencia en funcién de los pardmetros
sefialados en la misma figura:

271,

1
wEH {[1 - Y5 tan (60°~p)]

Para considerar el posible incremento de la aceleraciéon de fluencia como
consecuencia del incremento de la resistencia al cortante debido a la presencia del
fenomeno de dilatacion, se define la siguiente expresidon como origen de un anilisis de la
figura 3.6:

Fy' ' Hsena (3.10)

=Ly 2n
p I [l —/l".(ZO tan (90"—/1)]

a,

Fy'H sena; ¥ Mxay
[€ARD]

Hxp

Donde:
I} = Angulo de inclinacion del cuerpo de un talud en superficic libre (grados).
H = Es la altura de la superficie libre potencialmente licuable (m).

Las demas variables representan ¢l significado fisico schalado para el caso de un
talud infinito o sin superficic libre.
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4. Calibraci6én de los modelos con experimentos en centrifuga

Las principales Instituciones que han investigado a fondo el fenémeno de los
desplazamientos laterales por medio dc la centrifuga son: RPI (Renssclacr Polytechnic
Institute), la Universidad de Califomnia (Davis) y Caltech (Arulanandan y Scott, 1993).

I A A B AT

FIGURA 4.1 Centrifuga en la Rensselacr Poluechnic Instuute

Los ensayes rcalizados por ¢stas han sido iguales con el fin de unificar criterios.
Debido a lo anterior los resultados que s¢ muestran en las figuras 4.2 y 4.3 son similares.
En la figura 4.3 se obscrva que los desplazamientos laterales cesan tan pronto la excitacién
termina, aproximadamenic a los 12 scgundos, también se observa una clara trayectoria de
desplazamicntos acumulados por ciclo cuesta abajo del talud, el cual es mas o menos
constante a lo largo de la excitacidn; sin embargo, en esta figura se observa que la
trayectoria de los desplazamientos tiende a bajar progresivamente durante la excitacion;
esto puede explicarse sefialando la existencia de un movimiento ciclico de la masa de suelo
licuado cuesta arriba y cuesta abajo del tatud. En los resultados obtenidos por RPI, se
observa que a los 3 segundos [a profundidad de licuacidn es aproximadamente de 2 m. y de
3 a 0 scgundos el espesor de licuacion Hega a 3.5 m de profundidad, donde ¢ste permanecié
despucs de la excitacion. Esta frontera separd claramente las condiciones de un suelo
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licuado y no licuado. Como ya s¢ menciond, la acumulacién de los desplazamicntos
laterales estd correlacionada con el registro de presién de poro.
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FIGURA 4.2 Registros d¢ z.rceso de pre:lun de pora at=3 s y =9 s para los ensayes realizados por RPI, U'CD, y
CALTECH.
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Como ya se menciond cn otros capitulos, existen dos variantes de Modelo del bloque
deslizante de Newmark,

. El modclo con resistencia residual constante durante el fendmeno de licuacion, es
decir, sc ignora ¢l posible incremento de la resistencia cortante debido al fenédmeno
de dilatacién, por lo quc la aceleracién de fluencia permanece constante.

- El modelo con resistencia residual variable ciclicamente durante el fenémeno de
licuacién originado por la presencia del fendmeno de dilatacion a grandes niveles de
deformacién cortante y, por tanto, con una aceleracién de fluencia variable con la
deformacién al cortante.

En lo que respecta a los resultados obtenidos de ensayes ¢n centrifuga por Taboada
en 1995, sc obscrvan altas frecuencias de picos en los registros de aceleracién, asi como la
correspondiente disminucién en la presién de poro. Los resultados obtenidos por Sharp en
1999, son bastante similares en su comportamiento. Es conveniente notar que:

e Todos los picos presentados en los registros obtenidos de ensayes en centrifuga son
negativos, lo cual significa que ellos apuntan cuesta arriba, es decir, en direccién
opuesta a la que se acumulan los desplazamientos laterales.

e La historia esfucrzo-deformacion cortante indica que existe una respuesta dilatante una
vez que la deformacion se lleva a cabo en direccién cuesta abajo, por tanto, esto
explica la asimetria existente de los picos presentados en el registro de aceleracién.

e Estas grandes aceleraciones cuesta arriba debidas a la respuesta dilatante del suelo
licuado, juegan un papel muy importante en la limitacién de los desplazamientos
laterales como se mostrari posteriormente.

Uno de los puntos mas importantes que se han observado en los resultados de
centrifuga, es que el fenémeno de dilatacion tiende a presentarse en todo el espesor licuado;
sin embargo, este fendmeno se atenda al acercarnos a la superficie, es decir, la dilatacién
suele ser mas importante cn la zona de frontera entre ¢l suclo licuado y no el licuado. A
continuacion se presentan los registros de aceleracion a diferentes profundidades de un
ensaye de centrifuga para modelar el comportamiento de la arena de Nevada (figura 4.4)
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centrifuga; Taboada (1995).

Con base en lo explicado anteriormente, sc¢ presentan los registros de aceleracion a
diferentes profundidades de un cnsaye cn centrifuga modelando el comportamiento de la
arena de Nevada. En la figura 4.7(a) y 4.7(b) se muestran los acelerogramas registrados a
0.5 m y 2.5 m de profundidad, en estos grificos se observa que el material se encuentra
completamente licuado, ya quec cl suclo no tienc capacidad para seguir la excitacién
aplicada (figura 4.7d); sin embargo, sc obscrvan pequefios picos de aceleraciéon como un
reflejo de la presencia del fendmeno de dilatacion, presentandose estos ultimos con mayor
frecuencia y amplitud a una profundidad de 7.5 m (figura 4.7c), esta profundidad
corresponde aproximadamente a Ia profundidad en la que ¢l material deja de presentar
caracteristicas de licuacion. Por tanto, ¢l comportamiento dilatante del suelo se aplica en la
zona de frontera entre el material licuado y no licuado con ¢l objetivo de disminuir los
desplazamientos laterales del bloque, con respecto a la base, al incrementarse la resistencia
residual del material y reflejarlo en el incremento de la aceleracién de fluencia.

Sc ha propucsto que la pendiente de dilatacion (M) sea la relacién esfuerzo-
decformacién cortante en un estado mayor al de fluencia, como se mucstran en las figuras

4.5y4.6.
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parte de todo el fendmeno de licuacion como se observa en la fig. 4.6.
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FIGURA 4.6 AModelo de la relacion esfuerzo-deformacion cortante de suelos arenosos durante un sismo.

El modelo de comportamiento esfuerzo-deformacion mostrado en la figura 4.6 es
una simplificacidn del comportamiento de los suelos arenosos en condiciones de licuacién
observado en campo y laboratorio. Este modelo considera el comportamiento dilatante del
suelo al exceder un nivel de deformacion cortante, yy. La dilatacion del bloque puede
presentarse en ambos sentidos, ¢s decir, cuesta abajo y cuesta arriba del talud.

Al presentarse ¢l fendmeno de licuacion durante un evento sismico el suelo tiene
una resistencia al cortante (1v). Con esta resistencia se define una aceleracion de fluencia,
la cual puede ser 0 no excedida por las amplitudes de aceleracion del sismo. Si se excede la
aceleracion de fluencia cuesta abajo, por ¢jemplo, el blogue comenzaria a moverse en esta
misma direccién. Este deslizamiento gencraria deformaciones contantes, es decir, nos
ubicariamos en el tramo A-B de ta figura 4.6; va que al acumularse los desplazamientos en
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este sentido, sc incrementan las deformaciones cortantes. Estas deformaciones podrian
exceder cl nivel de deformacién cortante de fluencia (yy), punto B de la figura 4.6, cn ese
momento se¢ incrementa la resistencia cortante de fluencia por la presencia del fenémeno de
dilatacién, este aumento de resistencia ¢s proporcional al incremento de las deformaciones
cortantes después de yy (definido por la rclacion de dilatacién M), restringiéndose de
mancra importante los desplazamientos laterales en esta direccién. Este proceso continaria
hasta cambiar dc sentido el movimicnto de la excitacién, punto D de la figura 4.6 (cste
punto corresponde a la resistencia cortante de fluencia tv); si la aceleracion de fluencia
cuesta arriba del talud es excedida, darfa lugar al movimiento del bloque en ese sentido,
teniéndose una condicién dentro del segmento D-E  de la figura 4.6. Al acumularse los
desplazamicntos en esta direccién, el nivel de deformacién cortante podria exceder a (yy) v,
presentarse el fenémeno dc dilatacion restringiendo el movimiento. Es importante aclarar
que el nivel de deformacion cortante de fluencia (yy), es constante en cada ciclo, es decir, la
distancia A-B, D-D, G-H, y J-K son iguales. La resistencia cortante al inicio de cada ciclo
corresponde a ty.

Todo lo anterior es en base de los resultados obtenidos por modelacién en
centrifuga en 1995 por Taboada y en 1999 por Sharp. A continuacién se explica lo
realizado por Taboada en cl ensaye M2-2 y Sharp en el ensaye L75V-4-10.

El ensaye M2-2 modela un talud con una inclinacién de 4.8°, al que se aplicé una
excitacién en la base de 0.23g como aceleraciéon maxima, frecuencia de 2 Hz y 22 ciclos,
los registros de desplazamientos laterales en superficic y deformaciones cortantes en la
zona de transicién (aproximadamente a 3.8 m) se muestran en la figura 4.7.

Otro cjemplo, es el ensaye L75V-4-10, en donde se modela un talud con una
inclinacién de 5°, el cual es sujeto a una excitacién con amplitud maxima de 0.38g,
frecuencia de 2 Hz, y 22 ciclos scnoidales. En la figura 4.8 se presentan los registros de
desplazamientos laterales en superficic y deformaciones cortantes en la zona de transicién
para cste ensayc(aproximadamente a 5-5.5 m).

Finalmente en la tabla 4.1 se resumen los resultados de modelacién en centrifuga
que relacionan a los niveles de deformacién cortante en fa zona dc transicion con los
desplazamicentos laterales y espesor de licuacion. En esta tabla se observa claramente que el
crror maximo que sc presenta en la definiciéon de la deformacion cortante es de
aproximadamente del 25% respecto a lo medido en los ensayes en centrifuga; por tanto,
podemos concluir que una forma de definir las deformaciones cortantes que se
cexperimentan en la zona de transicion (frontera entre suclo en condiciones de licuacién y
suclo no licuado, parte inferior del bloque deslizante), es dividir la amplitud de los
desplazamientos laterales desarrolluados en cada ciclo y en el sentido de la excitacién, ya
que la dilatacion se presenta en cada uno de ellos, entre la profundidad en la cual el suelo es
susceptible a licuacion.

Cuando las deformaciones cxperimentadas en un ciclo cxceden a la deformacién
cortante de fluencia, yy, se inicia el proceso de dilatacidn (incremento de resistencia al
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cortante), Este incremento de resistencia se idealiza como un incremento cn la ordenada de
la historia esfucrzo-deformacién conanlc, como s¢ muestra en la figura 4.5.
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Tabla 4.1 Relacidn de Dy . H . con el nivel de deformaciin cortanie en la zona de transicidn.

Taboada (1995)

Easaye Espcsor Tiempo Dy en y=Dy/ H, ¥ Medido Error
Licuado (s) Superficie (%) (%) (%)
H, (cm)
(m)
M2-1 3.80 3 14 3.68 3.00 22.00
6 28 . 737 6.40 15.00
9 37 9.70 8.00 21.00
12 44 11.57 10.30 12.00
M2-2 3.80 3 12 3.16 2.70 17.00
6 24 6.32 6.00 5.00
9 32 8.42 9.00 6.40
12 47 12.37 13.00 4.80
M2-3 6.90 6 6 0.87 0.90 3.30
10 60 8.69 11.50 24.00
12 75 10.87 - -
16 97 4.06 - -
M24 4.50 R 10 18 4.00 4.30 6.90
. 15 40 8.89 10.00 11.00
<20 52 11.56 14.00 17.00
: 25 61 13.55 15.30 11.40
M2a-3 3.80 . 3 1 0.26 0 -
R Y 0 0 - -
9 6 1.58 1.40 12.80
- 12 12.2 3.21 2.80 14.60
M2a-4 3.80 3 0.5 0.13 (1] -
6 0 - 0 -
9 6 1.58 1.60 1.25
12 14 3.68 3.00 22.60
Sharp (1999)
L75vV4-10 5.50 6 5 0.91 1.00 9.00
10 25 4.55 4.02 13.20
12 32 5.82 5.29 10.00
16 46.5 8.45 6.80 24.30
L75V-2-10 4.50 6 1 0.22 0.20 10.00
10 4] 1.30 1.00 30.00
12 11 2.40 2.00 20.00
16 21 4.67 3.80 22.00
L65V-4-10 5.50 [ 2 0.36 0.32 12.50
10 10 5.4 7.00 22.00
12 40 7.27 9.20 21.00
1o 03 11.45 12.30 6.90
1.65V.-2-10 5.0 6 2 0.40 0.38 5.20
10 | §] 2.20 1.80 22.20
12 17 3.40 2.00 13.30
1o 25 5.00 4.20 19.00

El proyecto VELACS, Modelo No. 2, fue disetado para estudiar los
desplazamientos laterales inducidos por licuacidon en laderas con pequefa inclinacién

Iara

Jo e e
)
i i_'[j 3

TESIE ©

| FALLA D7 ORIGEN

M

[
o



(figura 4.9). Este fuc disciiado cn el Renssclaer Polytechnic Institute (Taboada, 1995). El
recipiente del modelo fuc una caja laminar colocada a un adngulo de inclinacién; sin
embargo, éste sufrié correcciones por ¢l peso de los anillos de la caja laminar, friccién entre
los anillos, y por la diferencia del nivel de agua en el depédsito.Los ensayes fucron
realizadas a 50g de aceleracion centrifuga, la excitaciéon de entrada fue generada durante el
proceso por un excitador hidriulico actuando paralelamente a la caja laminar. Tanto cl
angulo de inclinacién, amplitud de aceleraciéon mixima y frecuencia de excitacién fueron
parametros que variaron durante los experimentos.

Una consccuencia de usar agua e¢n los ensayes de centrifuga para simular la
licuaciéon de un suclo saturado en ¢l campo (prototipo). es que la permecabilidad del
prototipo simulada es de 50 veces mayor, Kprtonps = (0.0021)(50) = 0.105 cm/s, (Arulmoli
et al. 1992), la cual corresponde a una arcna prototipo que tiene un Dsy = 0.15 V50 = 1.06
mm, correspondiendo este valor a una arena gruesa. Por tanto, los experimentos
presentados en esta parte simulan los desplazamicntos laterales en ¢l campo de un deposito
homogéneco sobre roca u otra base impermeablc de una arena gruesa, uniforme y limpia de
D, = 40%-45%.

Anillos sin
deslizamiento

AH,, =Is Anillos
Seni deslizantes
Acy=
Yw AHy

Excitacidn Paralela a la Base del Modelo

FIGURA 1.9 Seccion transversal de la caja laminar mostrando la instrumentacidn usada en el ensaye del Modelo No.
2 (Taboada. 1995).

La instrumentacién tenia como objetivo principal medir el exceso de presién de
poro, aceleraciones normal y horizontal, v desplazamicntos laterales durante la excitacién.
En estos ensayes, se mancjaron tres pardmetros principales, los cuales se hicieron variar en
los experimentos, angulo de inclinacion en campo, aiampe, aceleraciéon maxima de la
excitacion de entrada en la base, i g, la frecuencia de la excitacién en la base, f.

Los instrumentos colocados en el modelo permiticron monitorear directamente y de
manera continua los siguicntes parametros’
e exceso de presion de poro en el suclo, w.
e accleracion horizontal del suelo. o,
o desplazamientos laterales permanentes on superficie, Dy y a otras profundidades, v

o
.
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e los asentamicntos cn la superficie del suclo, S.

Como consccuencia, otros parimetros se calcularon a partir de las mediciones
directas: ¢l espesor méiximo de suelo licuado, H, y las deformaciones cortantes permanentes
a varias profundidades, y. Las conclusiones principales realizadas por Taboada y Dobry de
estos cnsayes, sc resumen ¢n la tabla 4.2 .

Al incrementarse ¢l angulo de inclinacion, Geampo, 12 presion de poro y cl espesor del
suelo licuado disminuyen o permanccen constantes; la accleracion del suclo incrementa y
llega a ser asimétrica en el suclo licuado; los asentamientos disminuyen; y los
desplazamientos laterales y las deformaciones cortantes aumentan. Cuando la accleracion
maxima de la excitacion de entrada, amu.. s¢ incrementa, las deformaciones cortantes y los
asentamientos permanccen constantes o incrementan, y la presidén de poro, espesor del
material licuado, aceleracién del suclo vy los desplazamientos laterales incrementan. Con
respecto al incremento de la frecuencia, se puede resumir que la presidn de poro, ¢l espesor
de la capa licuada, la aceleracion del suclo. los desplazamientos laterales v deformaciones
cortantes, y los asentamicntos, disminuyen.

Cuando la aceleracion y frecuencia de fa excitacion de entrada son importantes en la
determinacién de los desplazamicntos laterales, Dy, cstos también determinan la
profundidad de la capa dc suclo licuada, . Como consccuencia, si H es usada como
parametro de anilisis, Dy depende solamentc de H y del angulo de inclinacidn; y la
influencia de anmsx y f desaparecen.

PRUEBA| amax f [+ N a po de 1 1tolProf. De Max] Valor de Def.
{Q) (Hz) |Suelo Licuado| Lateral en Sup. {Def. CortantefCortante Max|
() (m) (m) _ (%)
M1-1 0.25 2 [ 2185 o* 4 3 - -
M1.2 0.23 2 o* 21.5 o 5 1.7 - -
M2-1 0.18 2 2° 215 4.96° 3.5 44 3.8 -
M2-2 0.23 2 1.94¢ 22 4.80° 35 a7 3.8 14.2
M2-3 0.46 2 2.18° 225 5.44° 10 97 6.9 -
M2-4 0.19 1 2.07* 22 516" 55 61 4.3 19.1
M2-5 0.25 1 2° 22 4 96° 5.5 68 4.5 20
M2a-3 0.28 2 0.6° 215 1.3 5 12.2 3.8 3.5
M2a-4 0.26 2 0.6 22 1.3 5 148 3.8 3.5
M2b-5 04 2 0.8° 225 1.83° 7.5 30 7 109
M2b-6 0.17 2 3.95° 21.5 10° 3 725 3.1 14.8

TABLA 4.10 Resultados obtenidos en madelacion en centrifuga (Taboada v Dobry, 1998).

Los ajustes del modelo pivote (determinacion de yy y M) se realizaron usando un
prototipo con  dampe=4.8°, la magnitud de los siguientes parimetros corresponden
aproximadamente a los observados en los ensayes en centrifuga: espesor de suclo licuado
de 3.5 m, la resistencia residual o resistencia cortante de fluencia de 1.5 kPa, Ty,
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deformacién cortante de fluencia de 0.5%, vy, relacion de dilatacién de 20.0 kPaw/%, y peso
volumétrico unitario total de 2 T/m". La cxcitacion de entrada (acelerograma) usada cn la
mayoria de las prucbas fue con una aceleracion maxima de 0.23g, que cquivale a una seiial
scnoidal de amplitud constante de 1.45 m/s? (Seed, 1983), con una frecuencia de 2 Hz y N=
22 ciclos, estos dos ultimos parametros corresponden a las excitaciones utilizadas cn los
cnsayes en centrifuga.
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5. PROGRAMA DE COMPUTO PARA ANALISIS DE DESPLAZAMIENTOS
LATERALES

En este capitulo se mencionarin las caracteristicas principales del programa LaSpre
ID con el fin de predecir desplazamientos laterales debidos a licuacién en taludes con

superficie libre o sin ella.

Este programa fue creado en el Instituto de Ingenieria por Francisco Javier Villegas
Rodriguez en el ailo 2001 y como se mostrara mas adelante, tiene la ventaja de un ambiente
visual, amigable y con un proceso légico interno, también Ilamado cédigo estructurado.

Villegas propone el siguiente proceso:

Tipo de
Talud
Analizado

Acelerograma
a utilizar

Talud sin superficie Modelo de resistencia cortante
Tibre (semi-infinitoy .+ Modclo de de flucncia constanic >
comportamiento
Talud con una superficie | esfuerzo-deformacién Modelo dilatante
Hibre g del dep »-
Proceso de doble Prediccién del
cel : doen ta integracién  del desplazamiento
zona de estudio o de un anilisis acelerograma lateral
de riesgo sismico con respecto al #ipermanente, Dy
nivel de
Acelerograma senoidal aceleracién  del
fluencia

TESS GOV
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n

Diagrama de Mujo

DECLARACION
DEL USO DE
MODULOS

DECLARACION
PE  VARIABLES
Y VALORES IN,

OPEN (ARCH1VO
DE . :"*

SULTADOS)

IF(DX100 = 0)

OI'EN DEL
ARCHIVO DELJ
ACELEROGRA]

Gamaef, Hlic, Stalud,
Sdilat, Es{Y, DeflY,N
de puntos

ACELER. DE
FLUENCIA

DOI=1,N

FIN

DELT=TIM-TIMO

TIMO =TIM

Modelo
Newmark




CALL
THREF.
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{
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@

CALL
FIVE IF(DX100 =0

CALL

FlG"

CALL St
SIX

CALL NO
EIGH

I CALL sn si
SEVEN

NO

NO
CALL
AN
S1
CALL
Qv
NO

CALL
Vi

——
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NOMENCLATURA DEL PROGRAMA:
DELT = Incremento de tiempo de acelerograma.

DX2N = Aceleracién d alade f1

DXIN = Velocidad relativa.

AYUP = Aceleracién de fluencia cuesta arriba del talud.
AYUN = Aceleracién de fluencia cuesta abajo del talud.
GAMAT = Peso volumétrico del material licuado.
GAMAETF = Peso volumétrico de efectivo del material.
GAMAW = Peso volumétrico del agua.

HLIC = Espesor del material licuado (para el caso de un talud sin superficies libres), o altura libre del
material licuado (parale caso de u talud con una superficie libre).

STALUD = Gradiente del talud analizado.

SDILAT = Relacion de dilatacién del material analizado.

ESFY = Resistencia de fluencia en condiciones de licuacién.

DEFY = Deformacién cortante de fluencia del material.

XY1 = Deformacion cortante de fluencia cuesta abajo antes de dilatacién.

XY11 = Deformacién cortante de fluencia cuesta abajo después de dilatacién.

XY2 = Deformacién cortante de fluencia cuesta arriba antes de dilatacién.
XY22 = Deformacién cortante de fluencia cuesta arriba después de dilatacion.
AYUPO = Accleracién de fluencia cuesta arriba inicial del proceso.

AYUNO = Aceleracién de fluencia cuesta abajo inicial del proceso.

DFAA = Deformacién cortante acumulada en cada ciclo de excitacion.

DX10 = Velocidad relauva ciclica cuesta abajo.

DX20 = Aceleracidn inicial cuesta abajo para cada paso de calculo.

TIMO = Tiempo inicial para cada paso de calculo.

DX 100 = Velocidad relativa ciclica cuesta arriba,

DX200 = Accleracion imcial cuesta arriba para cada paso de caleulo.

TIM = Tiempo acumulado.
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DFA = Deformacién cortante ciclica.

1ad.

D = Despl i relativo
DELTDFA = Deformacién cortantc después de la aceleracién de fluencia.
D1 = Desplazamiento relativo ciclico cuesta abajo.

D2 = Desplazamiento relativo ciclico cuesta arriba.

ESFYN = Resistencia al cortante cuesta abajo inicial.

ESFYP = Resistencia al cortante cuesta arriba inicial.

Nota = Existen variables que son definidas en la nomenclatura, ya que solo son usadas como variables de
sustitucién durante el proceso, por cjemplo, (X1, DX, X2, CLAVE, CASOTRA, HL). Solo se cxpone en
programa principal sin modulos.

En el diagrama de flujo mostrado anteriormente se presentan una serie de sub rutinas o
médulos, en los cuales se desarrolla el proceso de doble integracidén. En seguida se comenta
brevemente a cerca de estos procesos.

El modelo de resistencia cortante de fluencia constante (modelo tipo Newmark) envuelve
las sub rutinas one, two, three y four. Cada uno de estos procesos esta integrado por un
conjunto de operaciones que permiten realizar la integracién del acelerograma, utilizando
para ello una técnica aproximada de dreas. La primera integracién del registro aceleracion-
tiempo, teniendo como limites la aceleracién del suelo y la aceleracién de fluencia en un
intervalo dec tiempo, nos proporciona la velocidad relativa del bloque de suelo que
experimenta licuacion, la cual se obtiene con la expresion (5.01).

Vo =V, +[(aa, +4a,,,)*Ar/2.0] (5.01)

La ecuacién (5.01) cs utilizada para definir la velocidad relativa del bloque cuesta abajo y
cucsta arriba del talud. El proceso sucesivo de integracion del registro aceleracién-tiempo
antes mencionado da lugar a un registro de velocidad relativa-tiempo, el cual al integrarse
nos proporciona la historia de los desplazamientos permanentes en cl tiempo. Este tltimo
registro se obtiene utilizando la expresion (5.02).

N =X, +[0 #¥,,) A7 2.0] (5.02)
Los desplazamiento permanentes definidos con la expresion (5.02) son utilizados para
calcular las deformaciones cortantes, sin embargo, los niveles de defonmaciones no

interesan para el modelo de resistencia cortante de fluencia constante (tipo Newmark)., A
pesar de lo seialado anteriormente las defornmaciones se definen con la expresion (5.03).
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DFA,. = X,,, 1 HLIC (5.03)

Donde:

Vi1 = Velocidad relativa cn un tiempo t+1.

V= Velocidad relativa en un tiempo t.

Aa, = Es la diferencia de aceleracién entre la aceleracion del suelo y la aceleracién de
fluencia cn un ticmpo t.

Aai+; = Es la diferencia de aceleracion entre la aceleracion del suclo y la aceleracién de
fluencia en un tiempo t+1.

At = Es el intervalo de ticmpo de registro de un acclerograma.

Xi+1 = Es ¢l desplazamiento relativo en un tiempo t+1,

X, = Es el desplazamicnto relativo en un tiempo t.

DFA:+ = Deformacién angular en un ticmpo t+1.

Las sub rutinas five, six, seven, y eight, son una serie de procesos que invelucran a cl
modelo dilatante para diferentes condiciones. En general la técnica de doble integracién es
similar en ambos modelos, sin embargo, cn este caso los niveles de deformacién cortante
definidos con la expresion (5.03) son importantes para compararlos con el nivel de
deformacion cortante de fluencia antes definida, e involucrar la relacién de dilatacién, M.




5.2 Operacién del programa
Meni Principal.

Antes de tener acceso al menu principal del programa, sc presenta una ventana de
bienvenida como la que se muestra en la figura A1.01, posteriormente se exhibe ¢l men
principal (figura A1.02), el cual esta integrado por un conjunto de opciones principales o
raices, que a su vez estan integradas por sub-opciones o en su caso presentan ruta tinica.
Dicho menu fue disefiado pensando en una trayectoria légica del proceso de calculo. Las
opciones principales son las siguientes:

FIGURA A1.01 Ventana de presentacidn del programa LaSpred 1D.

File, al scleccionar esta opeidn tendremos acceso a un par de sub-opciones. En esta opcién
de File, tenemos una subruta para gravar archivos en algun félder de trabajo con extensién
(.txt), en este archivo se guardan los datos y resultados numéricos que proporciona el
programa o simplemente permite gravar un archivo previamente identificado, haciendo uso
de Save As... Una vez terminado nuestro analisis, podemos cerrar el programa
scleccionando la subruta Exir o simplemente haciendo “clic” con el botdn izquierdo del
mouse en la cruz de cierre, ubicada en la esquina superior derecha como en cualesquier
otro software.
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FIGURA A1.02 Menii Principal del programa LaSpre 1D.
Proyect Description, una vez que crcamos un nuevo archivo de proyecto, posteriormente
buscamos una opcidn que nos permita introducir las caracteristicas principales de éste, para
ello exponemos la presente alternativa, la cual se muestra en la figura A1.03. Para poder
continuar el proceso debemos de utilizar ¢l boton ./ €EEFT.

D oo e ot PeOP TG meettares

B | e { #1n | W [mn | mic Imye (s o S §

FIGURA NLOX Jnrerfuz de Deseripeion de las Caracreristicas del Proyecro.
Type Slope, al acuvar esta ventana ~¢ mostraran las posibles opciones mas comunes de

taludes a analizar, sdlo se permite selecaionar una, pudiendo ser un talud sin superficics
libres o un talud con una superficie hibreover tigura A1.04
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Models, csta opcién nos permite scleccionar el modelo a utilizar en el proceso. Para cllo
contamos con dos modelos, ver figura Al1.05; ¢l primero ¢l es ¢l Modelo de Newmark
(Newmark Model), el cual considera un comportamicnto rigido perfectamente plistico cn la
relacién esfuerzo-deformacién cortante del material (figura A1.06), esta interfaz nos
permite proporcionar los datos que el programa requiere para hacer uso de este modelo, las
unidades de estos parametros sec definen claramente en la misma ventana (Sistema
Intemacional), como s¢ muestra en la figura A1.07; en esta figura podemos observar que
aparecen automaticamente valores nulos en los editores correspondicntes a la relacién de
dilatacién y deformacion de fluencia, estos editores no podrian ser modificados por el
usuario ya que el modelo no los requiere. La segunda opcién es el Modelo Modificado
(Modified Model), dicho modelo es similar al modelo de Newmark hasta un cierto nivel de
deformacioén cortante (deformacién cortante de fluencia), posteriormente sc incrementa la
resistencia al esfuerzo cortante de fluencia de manera proporcional al porcentajec de
deformacidon cortante adicional después de la deformacién de fluencia (fenémeno de
dilatacién), como se muestra en la figura A1.08; este modelo requiere de conjunto de datos
como se sciialé en el modelo anterior, a diferencia que éste solicita los parimetros de
dilatacion (relacion de dilatacidn y deformacién cortante de fluencia), ver figura A1.09.
Finalmente para continuar cl proceso debemos de utilizar ¢l botén ./@&€ERT.

FIGURA A1.04 Tipos de tatudes analizados en el programa LaSpre 1D.
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FIGURA AL.06 Relacidn esfuerzo-deformacian cortante utilizada en ¢l Modelo de Newmark.
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FIGURA AL.08B Relacién esfuerio-deformacidn cortante utilizada en el Modelo dilarante.

TESIS Gl
FALLA DE ORIGEN |

h

‘s



FIGURA A1.09 Datos que requiere el programa para el Modelo dilatante.

Accelerogram, una vez scleccionado el modelo a usar, la préxima etapa del proceso de
calculo es proporcionar ¢l acclerograma con el que vamos a trabajar; la opcién de
accelerogram nos permite optar por una de dos altemativas, como se muestra en la figura
A1.10. La primera alternativa es “Earthquake”, la cual nos permite introducir una sefial
arbitraria por medio de una unidad de entrada, definiendo previamente el nimero de puntos
con los que esta formada dicha sefal, asi como el incremento de tiempo con el que se
registraron los datos (ver figura Al.11); ademas, podemos utilizar el botén Y&ER ALTOF
para corroborar la entrada de éstos. El archivo del acelerograma debera ser capturado en un
formato con extensién .txt (de preferencia con el editor WordPad) u otro, pero respetando
el siguiente formato:

Aceleracion (m/sz)

0

-0.0034344
-1.3433234
331231312
0.34323234

Nota: La convencién de signos considerada en el programa fue la siguiente: el signo
negativo de la aceleracion corresponde a la aceleracion desarroliada en la direccién cuesta
abajo del talud, es decir, en la direccion 16gica de movimiento. v la positiva a la direccion
opuesta a la anterior. No deberd colocarse ningun caracter despuds del altimo digito, es
decir, ningtin espacio, tab, cte; ya que ¢l programa mandara un error de convencion,
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La scgunda alternativa es *“Sinusoidal Earthquake”, éste genera un sismo scnoidal
idealizado en funcién de la frecuencia de la sefial, amplitud maxima de aceleracion y el
nimero de ciclos, donde este tltimo esta relacionado con la magnitud del sismo (Seed,
1983), una vez definidos estos tres parametros, el botén L8 genera el sismo y lo
guarda internamente para posteriormente utilizarlo. Un esquema que describe claramente el
proceso sc mucstra en la figura A1.12.

Lasene 1n

FIGURA AL Entrada de la seiial arbitraria por medio de la sub-opcidn Earthquake.
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FIGURA A1.12 Gencracidn de la sefial senoidal por medio de la sub-opcion Sinusoidal Earthquake.

Run, esta opcidon es la etapa final del proceso de cilculo y la mas importante ya que
contiene la estructura principal del programa; como un resumen de éste presentamos la
siguiente cuartilla, asi como el diagrama de flujo mostrado en la figura A1.19.

Una vez que el programa tiene todos los datos nccesarios para empezar el célculo, el
siguiente paso es definir las aceleraciones de fluencia cuesta abajo y cuesta arriba del
bloque utilizando para cllo las expresiones (4.09) y (4.11). Posteriormente, el programa
empieza a leer los datos del acelerograma (registro tiempo-aceleracién) registrados
intermamente por el programa una vez que se hayan generado o proporcionado por medio
de alguna ruta del sistema. Después, el programa revisa si existe la alternativa de dilatacién.
Si ésta debe ser involucrada en el proceso de calculo, el programa utilizara el modelo del
bloque deslizante dilatante, si no, éste utilizara ¢l modelo del bloque deslizante de
Newmark (sin dilatacion).

El programa toma el valor de la aceleracion dato, y la ubica de acuerdo a cualquiera de las
siguientes posibilidades:

1. Existe la posibilidad de que la aceleracion dato exceda la aceleracion de fluencia
cuesta abajo, es decir, que la accleracion dato sea mas negativa que la aceleracion
de fluencia; esto de acuerdo a la convencion de signos considerada, posicién A en la
figura A1.13, si esto ocurre sc iniciard un movimiento retativo del bloque con
respecto al plano y el programa iniciara el proceso de integracion del acelerograma,
obteniéndose en ta primera integracién la velocidad relativa, e integrando la historia
de velocidades relativas con respecto al ticmpo obtendremos los desplazamientos
relativos permanentes en direccion cuesta bajo. Para el proceso de integracion se
wtiliza una técnica de dreas (tridingulos v trapectos), Lo cual e muy amigable para
programarse. v proporciona resultidos muy razonables

T s pe
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2. Otro caso, seria que la aceleracién dato sea menor que la accleracién de fluencia, cs
decir, que Ia aceleracidn dato sca mas negativa, si este fucse ¢l acontecimiento, el
programa pregunta, si la velocidad relativa del bloque respecto al plano es diferente
de cero, éstc seguira integrando cl acelerograma con la convencidon empleada
(posicién B de la figura Al.13); si la velocidad es nula el programa tomara la
siguiente parcja de valores (tiempo-aceleracidn) a analizar.

3. Otra situacién seria la siguicnte, que la aceleracidon dato fuese mayor que la
aceleracién de fluencia cuesta arriba, es decir, que la aceleracién dato sea mas
positiva que la aceleracidn de fluencia, esto de acuerdo a la convencién usada
(posicién C de la figura Al.13); si esto ocurre, sc¢ iniciard el proceso de doble
integracién mencionado cn el caso 1. Aqui es importantc mencionar que los
desplazamientos que sc experimentan en este caso son cuesta arriba, por lo que
estos se restardn a los evaluados en direccidn cuesta abajo del talud.

4. Finalmente, pucde presentarse que la aceleracidn dato sea positiva, pero menor que
la aceleracién de fluencia cuesta arriba (posicién D de la figura A1.13). Si la
velocidad relativa en este momento es diferente de cero, el proceso de doble
integracion se llevara a cabo, en caso contrario el programa tomara la siguiente
parcja de datos (tiempo-aceleracién), y realiza un nuevo analisis.

En el proceso anterior podemos ver que cada pareja de datos (tiempo-aceleracién) es
analizado como un caso especifico. Dentro de cada de unas de estas opciones se tienen
otros procesos dc calculo, ya sea, dilatacidon cuesta abajo y/o cuesta arriba del talud,

condicionantes, etc.

FIGURA ALY Convencion de signos considerada en of programa.
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Presentacién de resultados.

View Results, nos prescnta los resultados que proporciona el programa en un formato de
tabla, esto con el objetivo de permitir que el usuario tenga contacto con todos los procesos
que realice el programa sin llegar a permitir que los modifique, un ¢jemplo de este formato

sc presenta en la figura Al.14.

Graph, esta opcidn, es la que nos permite ver formalmente los resultados que proporciona
el programa, para cllo sc proporcionan dos alternativas de graficos (ver figura Al1.15), la
primera nos presenta la variacién de la aceleracion, velocidad y desplazamiento relativo
con ¢l tiempo (Acc-Vel-Dy-Time), para crear los grificos solo damos un “click™ en el
botdén GgEA32* en ¢l primer grafico sc incluye cl registro de aceleracién empleado en el
proceso, asi como la aceleracion de fluencia y su correspondiente incremento si asi lo fuese,
el segundo grafico muestra la velocidad relativa-tiempo (Relative Velocity-Time), y en el
tercero sc presenta  la relacion desplazamicntos relativos-tiempo (Relative Displacement-
Time), ver figura Al.16; cn la segunda alternativa de graficos sc muestra el plano quc
contiene la variacién esfuerzo-deformacién contante (Shear Stress-Strain), la variacion de la
resistencia cortantc de flucncia en el tiempo (Shear Stress-Time), y la historia de la
deformacién cortante acumulada en le proceso, para gencerarlos solo damos un *“click” cn el
botén %a&«/7x ver figura Al.17. Si deseamos realizar varias corridas, al graficar los
resultados de la segunda, ¢s necesario borrar los graficos existentes, para ello utilizaremos
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FIGURA ALY Presenracion de resultados on formaro de rabla.
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FIGURA AL16 Grdficos de aceteracidn, velocidad y desplazartiento relative con el tiempo.

TESIS GO
FALLA DE ORIGEN

59



o S ST D RS G T

FIGURA AL.17 Historia de deformaciones cortantes por ciclo y acumuladas en el tiempo.

Help, al scleccionar cl boton RS/ERNEGROVUAY, presentado en la ventana de la figura
Al.18, se nos proporcionaran algunos antecedentes sobre las técnicas para predecir
desplazamientos lateralces, en el botédn IxE0FR% se cxplica de mancra general la teoria del
modelo usado, y la opcidn de ZAPFRESL +F nos permite ver informacién sobre la
instalacion y el correcto uso del software LaSpre 1D.
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6. APLICACION A CASOS HISTORIA DE DESI'LAZAMIENTOS
LLATERALES

6.1  Wildlife

Como ya s¢ menciond en el capitulo 2, Wildlife se encuentra ubicada en el lado
oeste del rio Alamo cn Imperial County al sureste de California en Estados Unidos.
Wildlife sc habia caracterizado como uno de los lugares mas importantes de Estados
Unidos con cvidencias subsecuentes de licuacion desde 1930, 1950, 1957, 1979 y 1981
(Youd y Wicczoreck, 1984), su trayectoria de susceptibilidad a licuacién fue convincente
para que cn 1982 cl departamento de estudios geologicos de Estados Unidos (U.S
Geological Survey-USGS) hicicra un gran esfuerzo para instrumentar ¢l sitio de Wildlife,
El objetivo principal cra cstudiar la rclacién entre el registro de aceleracion de! suelo,
incremento de presion de poro, y pérdida de rigidez y resistencia del suelo durante un
cvento sismico futuro. La instrumentacion consistié de dos acelerémetros, uno en la
superficie y otro a 7.5 m de profundidad, cada uno de estos sistemas contaba con tres
componentcs, ademds sc colocaron seis piezdmetros (P, a Pg); un inclindmetro que se
extendié a una profundidad de 8.8 m con el objctivo de detectar los posibles
desplazamicntos latcrales (Holzer et al. 1989), Figura G.1.

6.1.1 Investigacién de campo y laboratorio.

Diversas instituciones de Estados Unidos llevaron a cabo un amplio estudio de
campo y laboratorio con el objetivo de documentar las caracteristicas del sitio y
proporcionar los datos necesarios para el andlisis de posibles cventos futuros. Estos
estudios incluyeron exploraciéon geotécnica, pruebas de cono y penetracién estandar, asi
como muestreo inalterado por USGS (Bennett et al. 1984); ademas, la universidad de Texas
llevo a cabo mediciones sismicas de campo para conocer la velocidad de onda cortante
(Stokoe y Nazarian, 1985; Haag et al, 1985); se recalizé un amplio programa dec ensayes
estiticos y dinamicos de laboratorio sobre especimenes del sitio, estos fueron desarrollados
por la Universidad de Texas (Haag y Stokoe, 1985) y RPI (Vucetic y Dobry, 1988).

El perfil estratigrifico de Wildlife fuc definido por Bennett et al. En 1984 (figura
6.1), ¢l cual esta compucsto por los estratos como se¢ muestra en la tabla 6.1. El Nivel de
aguas fredticas se encontré el primer estrato a 1.5 m de profundidad.
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sM2 '@\ Registrador
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Arcilla lijposa . R
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[ SM: Sismografo « P: Piezémetro

FIGURA 6.1 Perfil estratigrdfico y ubicacion de la  instr io ilizada en Wildlife, Imperial County,

Californta (Bennett et al. 1984).

TABLA 6.1 Caracteristicas estratigrdficas

Profundidad

Caracteristicas estratigraficas

0-25m

Limo arenoso muy suclto con resistencia de
cono estitico de q-= 6 kg/cm?® y resistencia de
penetracién estandar (SPT) entre | a 3 golpes/30
cm. (El NAF se encuentraa 1.5 m)

25-68m

Estrato dc arcna limosa con dos subestratos: uno
de 2.5 a 3.5 m dc arena limosa muy suelta a
suelta con una resistencia SPT de 5 golpes /30
cm, y el segundo subestrato de 3.5 a 6.8 m, se
define una arena limosa a una arena muy fina
con una densidad que varia de suclta a media
con una resistencia a la penctracion estandar de
6 a 13 golpes /30 cm

<6.8m

Estrato de arcilla limosa con densidad de media
a alta, este tltimo estriato sc definié como la base
impermeable con nula posibilidad a presentar
licuacidn.

6.1.2 Sismo de Superstition Hills, California, del 24 de Noviembre de 1987,

En Noviembre 23-24 de 1987, cl sitio de Wildlife fue sacudido por dos sismos
(Holzer ct al. 1989), cada uno scguido de una replica. Durante ¢l evento del 23 de
Noviembre de 1987 (Elmore Ranch) con M =06.2 (magnitud local) no s¢ observd un
incremenio considerable en la presion de poro en los estralos arcnosos; sin embargo, ¢l
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sismo del 24 de Noviembre con Mw= 6.5 con epicentro ubicado en lus coordenadas 33.01¢
N y 115.84° W afectaron un drea que sc extendié a Sun Dicgo y Los Angeles, California,
Tempe, Arizona, y Las Vegas, Nevada; cste sismo permitid que sc experimentara un
incremento cxcesivo cn la presién de poro. Investigaciones de campo realizadas después
dcl sismo mostraron cvidencias de licuacién. La instrumentacién colocada en 1982
permiticron registrar relaciones de presién de poro del 100% (Youd y Bartlett, 1988; Holzer
ct al. 1989), ademas los datos registrados en campo facilitaron cl entendimiento de los
mecanismos de incremento de presion de poro, flujo de agua, agrictamicnto y
desplazamicentos permancntes debidos al fendmeno de licuacién.

Desplazamicentos laterales en Wildlife

En la figura 6.2 sc muestra la magnitud y la direccion de los desplazamientos
laterales correspondientes a la superficie, registrados después del sismo de Superstition
Hills en 1987 para el sitio de Wildlife, en esta figura sc observa que los movimientos se
desarrollan generalmente hacia el rio Alamo y especialmente en direccion N15E, hacia el
arca de agrietamiento cerca dc la superficie libre del rio, esta misma zona fue identificada
en el sismo de 1981. Holzer et al. (1989) reportd quc cl ancho de las grietas era
aproximadamente de 126 mm, el inclinémetro registro un desplazamiento lateral de 180
mm cn direccién N 15° E y el nivel de deformacion cortante horizontal fue de 4% en la
parte superior del estrato de arena limosa (2.5 m de profundidad).

Area de deslizamiento

ARREGLO EN WILDLIFE Durante 1981y 1987

Volcanes de arena y agrietamiento
asoclado con el slsmo de Superstition
Hills (M=6.6) en Novlembre 24 de 1987.

£
15
4 * & {E{ }:‘\5'-#' . ss \\t\

M w °s~n“%é=.‘> S [
K
o YTl gl

Rio Alamo

P19 o

Simbologia
@ H g,f"‘““’“"‘ms & Voicanes de arena
Acelerémetho > Agrietamiento

3

FIGURA 5.2 Descripcion de los despl i laterales pr en Wildlife después del sismo del 24 de

Noviembre de 1987 (lHolzer ot al. 1989).
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Evidencias del fenomeno de dilatacion de acuerdo al comportamiento de los registros de
aceleracion y presidn de poro

La fuerte excitacién producida por el sismo de Superstition Hills el 24 de
Noviembre dc 1987 permitié que la rigidez del suclo disminuyera gradualmente con el
incremento dc la presiéon de poro, en este caso ¢l comportamicnto del suelo sc caracterizé
por ciclos dc grandes deformaciones cortantes y pequeiios esfuerzos cortantes, cuyas
caracteristicas antes mecncionadas indican la presencia del fenédmeno de licuacion. Este
tema ha sido tratado en ¢l capitulo 2 dec la presente tesis por lo que a continuacién sc
explican brevemente las datos mdas importantes obtenidos. Al analizar los registros de
aceleracion y presion de poro obtenidos de campo, se perciben un gran numero de picos
solo en direccidn negativa en el registro de aceleracion-tiempo (Zhegal y Elgamal, 1994)
asociados con las disminuciones simultanecas dec presiéon de poro. Estas observaciones
fueron asociadas con un posible comportamiento de tipo dilatante en el depésito de suelo de
Wildlife, y que fue verificado en el registro de esfuerzo-deformacién cortante (Zhegal y
Elgamal, 1994).

6.1.3 Predicciéon analitica de desplazamientos laterales para el caso de Wildlife,

El proceso analitico utilizado por Villegas (2001) para el programa LASPRE 1D es el
siguiente:

1. Se define el tipo de talud sobre el cual se desean predecir los desplazamientos laterales,
para esto, se tienen dos alternativas, uno puede ser un talud sin superficie libre 0 un
talud con superficie libre en un extremo. Para ¢l caso de Wildlife se analiza un talud con
superficie libre (figura 6.3).

Relacién de Esfuerzo
————  NIS*E Ciclico

{m) .l 02 0.4 0.6 0.3 1.0
0.0
— N\
15 Limo — !
Nt ~—— . Suslolicusdo 2t
2.6 —_—
Arena Limosa iu:'o r{o}}.lcu-dn S ~_..~,~,_.,.__,_:.~_,d- i - — - . -
NeS ‘r s
4.9 T =
6.8 Limo Arenose ‘T N
N=5-13 1

Relacidn de Esfuerzo

m Ascilla Limosa Inducido

& Relacksn de Esfuerzo
Necessrio pars Licuacion

FIGURA 6.3 Modelo analitico wtilizado on la prediccion de desplazamiontos laterales para el caso de Wildlife, Imperial,
Counan. Caligornia

2. El segundo paso es definir el modelo de comportamicnto esfuerzo deformacién
cortante: en el caso de Wildlife es claro que el modelo dilatante es el que se debe de
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usar para el anilisis de desplazamicntos, sin embargo, también se realiza la prediccion
con ¢l modelo de Newmark para comprobar el alcance del primer modelo.

Andlisis con el mbdclo del bloque deslizante dilatante
Los datos que requiere ¢l programa Laspred 1D son los siguicentes:

Peso volumétrico equivalente del depésito de suclo de Wildlife fue de (Vucetic y
Dobry, 1986):

y1= 19 kN/m’*

En lo que respecta al mecanismo de deslizamiento, Dobry et al. (1989) analizaron
cste caso con base en las evidencias de campo, quienes definieron tentativamente que
la fluencia y los desplazamicntos laterales asociados con la licuacién del estrato A y
B (figura 6.4) fueron responsables del movimiento lateral. Holzer et al. (1989) llegd
a conclusiones similares basado en los datos registrados por el inclindmetro
localizado cerca del area de agrietamiento mostrada en la figura 6.2, la cual indicé
que grandes deformaciones cortantes ocurricron en el estrato By (figura 6.4). Con esta
informacién se definicron los posibles mecanismos de falla esquematizados en la
figura 6.4; ambos planos de falla QR y QR’ empiezan en el punto Q definido por la
interseccion de las grictas y el nivel del agua, y ¢l extremo de los planos terminaban
con la superficie libre del espesor A y By, respectivamente. Estos planos de falla
formaban un angulo de Geampo=3.23° ¥ Ucampo=0.43°; los desplazamicntos laterales
definidos analiticamente por Baziar y Dobry (1992) fueron de 1.9 cm y 31.7 cm,
respectivamente. Sin embargo, en la figura 6.3 sc mucstra el mecanismo del bloque
de acuerdo a las consideraciones analizadas en la presente tesis, observandose que las
hipétesis implantadas en el mecanismo de desplazamientos laterales para el casos de
taludes con superficie libre es muy razonable con respecto a lo determinado por
Baziar y Dobry (1992).

o
Agrietamiento — > Nis°E
1 .P
Limo 15 m 12
A —+—a ~mmme e . 2m
P B a =3.23
81 |Arena L.| 1lom ;.4
k 47 37m
N=5
c |jarenal.| 3l3 m —
N=5-13 19m
oz ® Acelerédmetro

FIGURA 6.4 Perfil estratigrifico de Wildlife Site y planos de falla definidos por (Dobry et al, 1989).
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. El csfuerzo de fluencia se obtiene haciendo uso dc la figura 6.5, este parimetro se
define como aquel nivel de esfuerzo cortante que presenta una tendencia horizontal
en la curva esfuerzo-deformacién cortante (condicidon de licuacidn), este grifico se
exhibe como un resultado de un andlisis de respuesta del sitio usando los registros de
aceleracién (Zhegal y Elgamal, 1994), el cual corresponde a una profundidad
aproximadamente de 2.9 m, c¢s decir, s¢ aproxima al espesor medio del bloque
considerado en este andlisis, por cllo, no dudamos en hacer uso de este grafico para
definir el esfuerzo de fluencia, obteniéndose un valor de 1.5 kPa > tgauice= 27.75 kPa
(Scn 2.86)= 1.38 kPa aplicado en la basc del bloque a una profundidad media.

. Para definir los parametros de dilatacién, sc hace uso nucvamente de la figura 6.5. La
relacion de dilatacion se determina como la variacién de la resistencia media con el
incremento de deformacion cortante después de exceder la deformacidn cortante de
fluencia, en este caso sc cspecifica un intervalo de 8 kPa/% a 9.2 kPa/%. El valor de
deformacién cortante de fluencia se define como el nivel de deformacién cortante
necesario en cada de ciclo para que se presente ¢l incremento de resistencia debido al
comportamiento dilatantc del suclo, este oscila entre un valor 0.2% a 0.3%.

. Finalmente el modelo dc comportamiento que se introduce en el programa Laspred
1D es ¢l presentado en la figura 6.6; sin olvidar quc este comportamiento se
experimenta ciclicamente.

3. El acelerograma utilizado en este anilisis corresponde al componente NS registrado a
una profundidad de 7.5 m durante el sismo de Superstition Hills el 24 de Noviembre de
1987, este fue proporcionado por el Profesor Elgamal de la Universidad de California,
Berkeley (UCB). El acelerograma consiste de 17460 puntos con un delta de tiempo de
0.005 segundos, ver figura 6.7.

__ 1} 19.40-2180S ] 1 18.65 -20.38 s W
[
s 7 7
w 5 J 51 4
=
£ 15 15 ___,J
E O0F—— — 0 - — =| — —f
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S ! '

5} g - .
g | 5 |
E | !

-0 02 {09 A 5 i

. -10 'l 03 |09
A 0 1 - 0 1

Deformacion Cortante NS (%)

FIGURA 6.8 Ciclos de esfucrza-deformacian cortante a 2 9 m de profumdidad obtenudos durante ol intervalo de tiempo
19 40-20.38 &, despuds del sesmao de Supersugion Hills ¢ 23 de Noviembre de 1987 (Zbegal v Elgamal. 1994)
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FIGURA 6.6 Modelo de compor sfu efc i6n cortante utilizado para predecir los desplazamlcnras

laterales en el caso historia de Wildlife, Imperlal Counly, California.
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FIGURA 6.7 Registro aceleracion-tiempo a 7.5 m de profundidad obtenido en campo durante el sismo de Super:llllon
Hills ¢l 24 de Noviembre de 1987 (Zhegal y Elgamal, 1994).

Estudio paramétrico

Debido al rango de variacién de los parametros de dilatacién, se presenta un estudio
paramétrico con el objctivo de visualizar la sensibilidad de la magnitud de los
desplazamicntos laterales de acuerdo al rango de variacién de los parametros de calculo
antes definidos.

En la figura 6.8 sc resumen los resultados del estudio paramétrico realizado,
obteniéndose resultados bastante aceptables con ¢l modelo modificado respecto a los
desplazamientos medidos en campo; la sensibilidad presentada en la magnitud de los
desplazamicntos laterales con respecto a la variacion y definicion de los parametros de
difatacién fue relativamente limitada; sin cmbargo, en este caso ¢l modelo de Newmark
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predice desplazamientos laterales mayores en un 70 % aproximadamente con rcspccto alos
obtenidos con el modelo modificado y los registrados en campo.

a5
£ 30 VU S S,
o s
a sl
£ 20 R e
s e e - e a
% 8 ol e Yy 2% —
E .
a 10 . A vy =03%
s Newmark
3 5

- -m - Medicién
en Campo
[}
1] 2 4 [-] 8 10
Relacién de Dilatacién (kPar%).
FIGURA 6.8 Resultados del andlisis paramétrico en la prediccién de despl. ie laterales para el caso histdrico

de Wildlife Site, Imperial County, California.

En las figuras 6.9 y 6.10 se muestran los resultados que proporciona el programa
Laspred 1D para el caso de Wildlife. En el primer grifico de la figura 6.9 se presenta la
variacién de la aceleracién de fluencia, asi como el acelerograma utilizado en el analisis; el
segundo grafico muestra el registro de la velocidad relativa con el tiempo, y el tercer
gréfico presenta la historia de los desplazamientos laterales durante el sismo.
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FIGURA 6.9 Registros de accleracion de fluencia, velocidad relativa y desplazamientos relativos con el tiempo para el
caso Wildlife después del sismo de Superstition Hills en 1987,

FIGURA 6.10 /istoria de esfucrzo-deformacion cortante de fluencia. variaciin del esfuerzo cortante, v deformacion
cortante con el tiempo

En la figura 0.10 se muestran los graficos de esfuerzo-deformacion cortante de
fluencia, la varnacion del esfuerzo cortante en el tiempo. y el nivel de deformacién cortante
acumulada que se desarrolla segin ¢l programa Laspred 1D a la profundidad media, es
Jecir, aproximadamente 4 2 m (considerando el espesor de suclo que no esta sumergido).
Los resultados de la figura 6.10 nos permiten observar claramente que el fendmeno de

dilatacion solo se presenta en direccion logica del movimiento (hacia superficie libre), por
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cllo la asimetria de los registros de aceleracion del suclo y dec exceso de presién de poro
obtenidos por Zeghal y Elgamal (1994), quicnes establecieron que el comportamiento
dilatante asimétrico tenia su origen por la influencia de la superficie libre. Si observamos cl
registro de deformaciones cortantes acumuladas (figura 6.10), podemos seiialar que cl nivel
de dcformacién cortante a una profundidad media de 3.3 m obtenido analiticamente es
aproximadamente del 5%, cuya magnitud se acerca con cl nivel de deformacion cortante
del 4% a un altura de 2.5 m reportado por Holzer ct al. (1989).

En la figura 6.11 sc presentan los registros de esfucrzo cortante-ticmpo asimétrico, cs
decir, presentando solo el comportamicnto dilatante en direcciéon del movimiento mayor
definido a la profundidad de 2.9 m (Zeghal y Elgamal, 1994) y el registro obtenido
analiticamente a una profundidad media (2 m). Si comparamos ambos registros, podemos
decir que los resultados analiticos son muy razonables. La diferencia de signos es solo por
la convencién de signos, es decir, ¢s signo positivo s¢ usa analiticamente para sefialar el
movimicnto mayor; mientras que en campo el signo negativo da referencia a éste.
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FIGURA 6,11 Regiseros de esfuerzo cortante toempeo ohienidos a

29 mde profundudad (Zeghal v Elgamal, 1994). v el
restedtado analitica a 2 0 m para o cavo de Widdge

6. 1.4 Predicciones Empiricas para el caso de Wildlife.
. De acuerdo a las recomendaciones empiricas proporcionadas por Bartlett v Youd

(1995), para laludes con  superlicic  libre, se  presentarian  los  siguientes
desplazamicntos:
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Log DI =-16.366+1.178M —0.927 Log R—0.013 R +0.657 Log W +0.348 T} +4.527(100 = F,5)=0.922(Dso )5

Datos:

AM: Magpnitud del sismo Mw = 6.5

R: Distancia horizontal mas cerca de la fuente de energia sismicaoala falla de ruptura =
30.5 km.

I: Relacién de superficie libre (H/Lx 100) =23 %.

H: Altura de la superficic libre (figura 5.10).

L: Distancia desde la superficie libre al nivel de agrictamiento.

T:s: Espesor del depésito saturado con (N1)e0 <15 =3.0 m.

F5: Contenido de finos promedio (particulas < 0.075 mm) en Tys = 33 %.

(Dsg);s: Promedio de Dsp en Tys = 0.081 mm.

Dy=573cm<18 cm

Este resultado muestra que es mucho menor el desplazamignid propuesto por
Bartlett y Youd. Se tiene un error del 32% al resultado medido en campo..
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6.2 Manzanillo

El 9 de octubre dec 1995 ocurrié un fuerte sismo originado cerca de las costas de los
estados de Colima y Jalisco a las 9 horas 35 minutos (hora local), con ¢l foco en 18.79° N,
104.47° W a 20 km de profundidad y magnitud Mw= 8.0. Los daiios mds importantes se¢
localizaron a lo largo dec la costa de Jalisco y Colima. Ademads, ¢l temblor originé un
tsunami desde Manzanillo hasta Chamela, quec alcanzé una altura de ola de 5 m en las
playas de La Manzanilla y Tenacatita (Borerro, 1997).

Aqui se resumen algunos aspectos gencrales relacionados a la sismologia de la
zona del Pacifico, movimientos producidos por cl sismo del 9 dc octubre de 1695, y
principalmente nos enfocarecmos al tecma dc geotécnia, y cn cspecifico a los
desplazamientos laterales producidos por ¢l fenomeno de licuacion presentados en la
Terminal de Contencedores del Puerto interior de San Pedrito, Manzanillo; asi mismo se
hacce uso de los resultados de ensayes de laboratorio realizados por Sinchez Leal (1998).

6.2.1 Sismologia de 1a zona del Pacifico.

Con el fin de estudiar las implicaciones sismo-tectonicas de este sismo, sus
precursores y réplicas, investigadores de la UNAM, CENAPRED, CICESE, U. de Colima,
U. de Guadalajara y la UAM efectuaron varios estudios de la zona. En esta tesis se resumen
los resultados mas relevantes de esos estudios.

La costa del Pacifico mexicano se caracteriza por su alta actividad sismica, producto
de la convergencia de las placas de Cocos y Norteamérica (6.0 cm/afio en promedio;
Bandy, 1992) y de Rivera y Nortcamérica (4.5 cm/aio en promedio; Bandy, 1992). En las
zonas de contacto de estas placas se han originado sismos que han causado graves dafios en
la ciudad de México, en Ciudad Guzman, Acapulco y Oaxaca. En ¢l contacto de las placas
de Rivera y Nortcamérica, ¢l 3 de junio de 1932 sc originé el sismo de mayor magnitud

registrado instrumentalmente en el pais. el cual tuvo una magnitud Mg = 8.2 (Singh et al.
1985).

LLos principales rasgos tectonicos del occidente de México (figura 5.12) son:

e Laplaca de Rivera, localizada bajo el Océano Pacifico mexicano, que subduce bajo
la placa de Norteamérica en los estados de Jalisco y Colima. Esta delimitada por la
dorsal del Pacifico Oriental. la cona de fractura Tamayo al norte, la trinchera
Mesoamericana al este, la zona de fractura de Rivera al suroeste, v al sureste, en
alguna parte, 1a placa de Cocos.

e La placa de Norteamerica, donde se destacan los siguientes rasgos tectdnicos, el
Graben de Tepic-Zacoaleo. @] Graben de Colima v ¢l Graben de Chapala, entre los
dos primeros =c localiza el Bloque de Jalisco, los volcanes Ceboruco y Colima, y el
Graben de El Gordo que s 1a protongacion del Graben de Colima en el mar. entre
la linca de costa v la tnnchera Mesoamericana.
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e Al sur de la placa Rivera, se encuentra otra rama de la dorsal del Pacifico Oriental,
donde se origina la placa de Cocos que subduce a la placa de Nortecamérica desde ¢l
Estado de Colima hasta Costa Rica, en América Central. Hasta la fecha no se ha
definido claramente donde se ubica la frontera de las dos placas, si ¢s que existe, y
donde posiblemente se localizan 2 puntos triples: Pacifico-Cocos-Rivera y Cocos-
Nortecamérica-Rivera. A esta dificultad hay que agregar la falta de un modelo
cinematico que explique ¢l movimiento absoluto y relativo de las 4 placas, y su
relacion con ¢l Bloque de Jalisco y los grabenes de Colima, Tcpic-Zacoalco y
Chapala. Por todo lo anterior, la region de ocurrencia del sismo del 9 de Octubre de
1995 cs considerada una zona tecténicamente complcja.
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Fuente sismica del sismo de 1995.

El principal caiculo de la magnitud sc efcctud tnicamente con la duracién (en
scpundos) de los registros de cada estacién de la red del Servicio Sismoldgico Nacional
(SSN), magnitud de coda, M¢ = 6.5. El segundo cilculo de magnitud se efectud con el
sismograma de la estacién de banda ancha de Ciudad Universitaria (CUIG), utilizando ¢l
parametro dc momento sismico, la magnitud reportada por SSN para sismos mayores a
M=5.0 cs la magnitud de¢ encrgia (Mg) (Singh y Pacheco, 1995), que para este sismo fue de
M= 7.9. Finalmente, dias después dc haber analizado con detalle los datos de la red
mundial, la Universidad de Harvard reportd una magnitud de My = 8.0, determinada
simultancamente  con el tensor del momento del centroide (Centroid-Moment Tensor,
CMT). Ademis, el Scrvicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) reporté una
magnitud de ondas superficiales (Ms) de 7.3 y una magnitud de onda de cuerpo (myp) de
6.5.

La magnitud Mg sc calcula a partir dec la amplitud de las ondas superficiales, ondas
de Rayleigh, a un periodo de 20 segundos. La magnitud m, sc basa cn la amplitud de la
primera fase dc las ondas P, con un periodo de 1 segundo. La magnitud Mg se basa en cl
momento sismico escalar de sismos moderados y grandes ocurridos en el territorio
mexicano y registrados por la estaciéon de banda ancha de Ciudad Universitaria (CUIG).
My ¢ésta basada en el momento sismico (M,), aunque se requieren analisis complicados, el
momento sismico de temblores grandes y pequeiios puede obtenerse con bastante precision
de registros adccuados. M, mide el comportamicnto del temblor a periodo largo,
teéricamente a periodo infinito; por lo tanto no es sensible a los detalles del proceso de
ruptura. El reciente avance en la instrumentacién sismica mundial y en las técnicas de
analisis permite ya la estimacidn rutinaria de M, de todos los temblores de Mw 2 5.0.

Se realizaron diferentes estudios de la fuente, uno de éstos fue utilizando datos
telesismicos. Escobedo et al. (1997) analizaron los datos telesismicos del 9 de octubre de
1995, su precursor y la réplica mayor, utilizando la técnica de inversién de ondas de cuerpo
(BWIDC) dec Nabelek (1985), la cual invierte la forma de onda de las fases P y SH para
obtener ¢l mecanismo focal de la fuente, el momento sismico, la funcién de tiempo de la
fuente y la profundidad del centroide. Los datos utilizados para la inversion de los sismos
del 6, 9 y 12 dc octubre son registros de ta red sismica de IRIS.

Courboulex ct al. (1997) utilizé sismogramas de periodo largo y banda ancha, tanto
para cl sismo precursor, ¢l principal y Ia réplica mas grande, ¢l aislé los detalles de la
ruptura de la fuente, deconvolucionando las ondas supcrficiales de los tres temblores con
dos funciones empiricas de Green, en este caso se utilizo la téenica de deconvolucién
espectral con nivel de agua (spectral water-level deconvolution) para obtencer 80 funciones
de tiempo aparente de la fuente (ASTF). La duracion de las ASTF. como funcion del
azimut, indica que la ruptura del sismo principal se propago en la direccion N70°W. La
duracion de la funcion de ta fuente (STF) fue de 62 scpundos. Para determinar las
principales caracteristicas de la ruptura sc aplico inversion de Radon a las funciones ASTF.
l.os resuttados de la inversion indican que la ruptura se inicié a 20 km de la costa de
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Manzanillo, con propagacién en la direcciéon N70°W, con una velocidad promedio de
ruptura de 2.8 km/s y 150 km de longitud.

6.2.2 Caracteristicas del sismo de 1995,

De todos los acclcro;,rumas componente norte-sur de campo libre registrados en la
Repliblica Mexicana durante ¢l sismo dcl 9 de octubre de 1995, destaca la gran aceleraciéon
observada en la zona epicentral (395 m/s?), precisamente en ¢l puerto de Manzanillo en los
terrenos de la Termoceléctrica, lo que hace de este registro uno de los mis intensos en
amplitud y duracion cn ¢l mundo obtenido en una zona industrial modemna (Swan, 1996);
este registro sc obtuvo de un acclerdgrafo localizado sobre una arena que amplificéd el
movimicnto. Un rasgo notable del registro en la termocléetrica es su gran durncién ya que
en las dirccciones horizontales hdy mis de 20 ciclos que exceden 200 cm/s® y cerca de 10
ciclos que sobrepasan 300 cni/s®. No sc cucnta con acelerogramas en roca. Sin embargo,
Ordaz (1996) realizé un amplio estudio para definir los espectros de disefio en ¢l Puerto de
Manzanillo; como parte de este estudio se simulan acelerogramas en terreno firme, los
cuales fueron amplificados para utilizarlo en ¢l analisis de prediccion de desplazamientos
laterales del Pucrto interior de San Pedrito.

6.2.3 Estudios Geotécnicos.

Grandes extensiones de terreno ganadas al mar con rellenos granulares sueltos se
vieron afectadas por el fendmeno de licuacidén de arenas durante el sismo del 9 de octubre
de 1995. Gran parte de las instalaciones del puerto interior de San Pedrito (patios de
bodegas y maniobras) estin construidas sobre este tipo de rellenos arenosos constituidos
por material dragado del fondo de la laguna de Tapeixtles colocado sin compactar, los
cuales sufrieron dafnos que en muchos casos pudieron atribuirse directamente al fenémeno
de licuacién de arenas y algunos otros fendmenos asociados a éste, como lo son los
desplazamientos laterales en taludes no confinados de pendiente reducida y al hundimiento
del piso con la subsecuente ruptura de pavimentos, canales de drenaje, ductos y lineas de
conduccion.

Los estudios geotécenicos realizados en el puerto interior de San Pedrito fueron los
siguicentes, se realizaron sondeos de penclracion con cono estitico, clécetrico, se incluyeron
también ensayes de campo empleando un dispositivo denominado cono sismico con el que
s¢ midicron las velocidades de propagacion de ondas de corte en los rellenos arenosos del
patio de maniobras dec la Terminal Ispecializada de Contenedores (TEC). Con los
resultados de las investigaciones de campo se evaluaron los materiales en términos de su
potencial licuable. Ademas se llevaron a cabo un programa experimental de laboratorio con
el objetivo de estudiar las caracteristicas del comportamiento esfuerzo-presion de poro-
deformacion de fas arenas del subsuelo del TEC.

Perfil estratigrdafico del pucrto interior de San Pedrito.
Las condiciones generales del subsuclo se determinaron a partir de los resultados de

un programa de ensayes de pcnulmuon estandar (SPT) y ensayes de cono (CPT). En estos
estudios  se identificaron  cinco principales, presentandose una considerable

75



variacién cn las propicdades y profundidades del subsuclo del patio de maniobras,
enseguida sc describe cada estrato en orden de muestreo y se presentan graficamente en la
figura 5.13:

. Rellenos controlados. Estos materialcs subyacen a la estructura de los pavimentos del
patio hasta unos 3.0 m de profundidad, cstdn constituidos por arenas medias poco
limosas (SP o SP-SM) c¢n los cuales existen particulas finas que exceden el 7%,
tomadas de un banco cercano, su compacidad es erritica y varia de media en las
partes superficiales (debido al trafico pesado y al movimiento dc los contenedores
dentro de los patios), a suclta en su contacto con el estrato localizado debajo de cllos.

. Rellenos hidraulicos. Estan constituidos por arcnas finas o muy finas con limos en
proporciones que rara vez cxceden ¢l 12%, sc presentan fragmentos de conchas
retenidas en la maltla # 4 que constituyen menos del 5% en peso total. Este relleno es
producto del dragado y contiene a los materiales mas sucltos del subsuelo, entre 10 y
13 m dc profundidad (el espesor es variable, siecndo mayor en el patio de
contencdores donde ademas se cncuentran mas compactados), estos utltimos
seguramente sc licuaron durante cl temblor del 9 de octubre de 1995,

. Depésitos de laguna. Estan formados por arcillas negras organicas mezcladas con
arcnas finas y lentes de turba (CL-OH), esto materiales presentan generalmente baja
resistencia y alta compresibilidad. Sus espesores varian de 1 a 6 m, siendo menores
bajo el patio de vacios. Estos materiales constituian ¢l fango de la laguna de San
Pedrito, antes de quc sc efectuaran los rellenos, que posteriormente se removieron en
la zona del dique antes de su construccion.

. Arcillas preconsolidadas. El origen del cstado de preconsolidacién de estos
materiales fue que ellos estuvieron sujetos a desecacién solar durante la disminucién
del nivel del mar. Estos materiales estin constituidos principalmente de arcillas
plasticas ligeramente arenosas, dc color café claro, en ocasiones rojiza. Estos suelos
presentaron una resistencia de penetracion (CPT) de 0.7 Mpa, por lo que podemos
decir que éstos son altamente compresibles y de resistencia al esfuerzo cortante baja;
su espesor medio en la zona es de 2 m.

. Suclos fluviolacustres. Solo se exploraron los materiales mas superficiales de estos
suelos, aparecen como sccuencias de arenas compactas, arcillas poco compresibles,
gravillas y conchas, formande lentes de alta resistencia, ya que presentan una
resistencia de CPT de mas de 10 MPa y de una resistencia SPT mayor de 50 golpes.
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FIGURA 6.13 Perfil Estratigrdfico de la Terminal Esy lizada de C dores (TGC, 1995).

Porencial de licuacién.

Un analisis de potencial de licuacidn nos proporciona informacién suficiente para
poder definir el riesgo que presenta un depdsito de suelo a experimentar licuacién durante
un evento sismico. Existen diferentes metodologias para definir el potencial de licuacién.
algunos basados en ¢l criterio de la aceleraciéon miaxima del terreno, otros basados en el
criterio del esfucrzo cortante inducido en el suelo durante el temblor. Los estudios
realizados después del sismo de 1995 con respecto a este rubro, tuvieron como objetivo
principal conocer las condiciones de los rellenos del Puerto interior de San Pedrito, para
definir un criterio de mejoramiento del suelo y evitar por completo la susceptibilidad a
licuacion del deposito.

En nucstro caso ¢l objetivo de retomar este tema, es ¢l de senalar cual era ¢t espesor
del depdsito de suelo susceptible a sufrir licuacion después del sismo del 9 de octubre, que
logicamente antes de dicho evento su susceptibilidad era mayor. En la figura 5.3 se muestra
los perfiles de esfuerzo corante critico normalizado (1,./0’,) con la profundidad para la
condicién critica (FS=1), sismos con aceleraciones maximas de 0.15, 0.3 y 0.38g; cn esla se
observa claramente que ¢l espesor de relleno hidriulico mostrado en la figura 5.2 para la
aceleracion maxima de 0.38g presentada durante el sismo cra totalmente susceptible a
experimentar licuacion: por cllo, se considera que el espesor considerado en ¢l analisis de
prediccion de  desplazamientos laterales ¢s de aproximadamente de 12 m (altura de
superficie libre). ¢s decir, hasta la frontera del estrato de arcilla orgdnica.

r*——.
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FIGURA 6.14 Evaluacidn de la r de los rell, dela TEC en el sitio del sondeo SCS-1 (TGC, 1995).
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Ensayes de laboratorio.

Sec realizaron ensayes triaxiales en muestras reconstituidas de las arenas de la
Terminal Especializada de Contenedores (TEC) del Puerto interior de San Pedrito,
Manzanillo, Colima (Sanchez, 1998). Los resultados obtenidos permitieron conocer los
factores que mas influyen en cl fendmeno de licuacidn de estas arcnas, asi como la
importancia relativa de cada uno de cllos. En este estudio, sc¢ analizé la influencia de la
compacidad inicial de las probetas ensayadas, de la magnitud de los esfuerzos aplicados al
consolidarlas y de la direccion con la que se aplicaron las cargas al llevarlas a Ia falla, asi
como de la cantidad de finos que contenian las probetas ensayadas.

El material utilizado, muestreado de la Terminal Especializada de Contenedores
(TEEC) del puerto interior de San Pedrito, Manzanillo Colima, ¢s una arena limo-arcillosa de
origen marino, con conchas y micas en cantidades menores al 10% cn peso. Debido al
ambiente volcanico de la zona, en el material se encuentran granos de arena de origen
basaltico y porcentajes variables de fragmentos de conchas de mayor tamafio que la
abertura de la malla No 40; cstas componentes contribuyen a la formaciéon de estructuras
sucltas en la masa de arena, lo que explica la gran capacidad de estos materiales  para
acumular presion de poro durante la aplicacion no drenada de esfuerzos cortantes vy,
consecuentemente, su alta susceptibilidad para licuarse al ocurrir un temblor. El depdsito
del cual se muestrearon los suclos utitizados en los ensayes triaxiales, es un relleno
artificial constituido por material de dragado del fondo de la Laguna de Taipextles.

La granulometria se definié por el mdétodo de via hiameda; en esta etapa del estudio

se obtuvo upa franja de curvas granulométricas donde mas del 90% del material sc
cncontraba dentro de ésta, para posteriormiente legar a una granulometria media del
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material, la cual contenia un 8% de material que pasa la malla No 200 con la que
finalmente se trabajo en los cnsayes triaxiales.

Ensayes triaxiales con carga monotonica.

Sc realizaron un total de 14 cnsayes en probetas consolidadas con historia de
esfucrzos cfectivos isotrépicas y anisotrépicas, y llevadas a la falla con carga monoténica
en compresiéon y en extension. Las probetas fueron consolidadas hasta alcanzar esfuerzos
efectivos normales en un rango de 150 kPa a 300 kPa, obteniendo volimenes
intergranulares finales en un rango de 1.621, para probetas densas, y de 1.937, para
probetas mds sucltas.

La relacién de vacios intergranular, eg, o ¢l volumen especifico intergranular, Vg= 1

+ ¢g, son parametros de referencia que se utiliza para interpretar los resultados en ensayes
triaxiales (Mitchell, 1976), donde e sc define con la siguiente expresion:

(5.01)

Donde:

¢ = Porcentaje de finos que pasa la malla No 200 en peso.
Gsg = Gravedad especifica de gruesos.

G = Gravedad especifica de finos.

e = Relacién de vacios.

Ensayes triaxiales con carga ciclica.

Se realizaron 23 ensayes en probetas consolidadas con historia de esfuerzos efectivos isotrdpicas y
anisotrépicas, y llevadas a la falla con esfuerzos ciclicos no reversibles de compresidn. Todas las probetas
se elaboraren con mezclas que contenian 8% de finos limo-arcillosos. Del total de las pruebas isotrdpicas,
tres fueron realizadas con una frecuencia ciclica de 0.01 He; y el resto, asi como la totalidad de las que se
consolidaron anisotropicamente, se realizaron a una frecucncia de (I.l Ilz. Todas las probetas se
consolidaron hasta alcanzar un p’, = 180 kPa, aproximad. iendo voli especificos
intergranulares, Vs en un rango de 1.588 y 1.840, para probetas mds densas y mds sucltas,
respectivamente.

Resistencia residual normalizada.

Como un resumen de los resultados obtenidos en los ensayes triaxiales se presenta
la figura 6.15 que muestra la resistencia residual normalizada, (g, con respecto al esfuerzo
efectivo medio de consolidacion, ademas se considera el pardametro 3 para tomar en cuenta
la relacion de esfuerzos de consolidacidn, considerando implicitamente ¢l nivel de esfucrzo
vertical efectivo (Ovando ct al, 1999); B= o’y/o ™y para ensayes en compresion y 3= o'y/c’s
para ensayes en extension; para contemplar la densidad del material se involuera el
conceptorde volumen intergranular.
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FIGURA 6.15 Resistencia residual normalizada (Ovando et al., 1999}

6.2.4 Prediccion analitica de desplazamientos laterales para el caso de
Manzanillo.

La informacién sismolégica y geotécnica, asi como resultados de laboratorio de los
suelos del Puerto de Manzanillo, y en especial del Puerto interior de San Pedrito nos
proporciona datos suficientes para realizar un andlisis de prediccion de desplazamientos
laterales haciendo uso del programa Laspred 1D analizado en el capitulo IV de la presente
tesis. De acuerdo a los resultados de los ensayes triaxiales realizados (Sanchez, 1998) no se
reporta ningin comportamiento dilatante en ¢l material de la Terminal Especializada de
Contenedores del Puerto interior de San Pedrito; sin embargo, estamos concientes que este
tipo de ensayes de laboratorio no nos permite observar el comportamiento del modelo
dilatante aqui tratado pero son muy utiles para definir la resistencia residual o resistencia
cortante de fluencia a partir del concepto del estado cstable de deformacion, por ello se
realiza el analisis de desplazamientos laterales utilizando tanto ¢l modelo de resistencia
cortante constante como ¢l modelo dilatante.

El proceso analitico es ¢l siguicente:

1. Sc define el tipo de talud sobre el cual sc desea predecir los desplazamientos laterales:
para esto, sc tienen dos alternativas, uno puede ser un talud sin superficie libre o un
talud con superficic libre en un extremo. Para cl caso del puerto interior de Manzanillo
se analiza un talud con superficie libre (figura 0.16).
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FIGURA 6.16 Modclo analitico utilizada en la prediccion de desplazamientos laterales del relleno del puerta interior de
San Pedrito, Manzanitlo.

2. El segundo paso es dcfinir el modelo de comportamiento esfuerzo deformacion
cortante; en ¢l caso de Manzanillo, se analizan ambos modelos, es decir, tanto el modelo
de comportamiento con resistencia residual constante y ¢l modelo dilatante. ‘

Aundlisis con el modelo del blogue deslizante de Newmark
Los datos que requiere el programa Laspred 1D son los siguientes:

. Peso volumétrico equivalente del depdsito de suelo del Puerto interior de San Pedrito,
considerando sélo el espesor del bloque, el cual se define en el inciso 1.

¥yr=15 kN/m?

. En el caso de taludes con superficie libre, la altura de esta ultima es la que se define
como la altura de licuacidn, sicmpre que asi se cstablezca como resultado de un
andlisis de susceptibilidad a licuacion, de lo contrario sélo la altura de superficie libre
potencialmente licuable debe ser considerada en el analisis. Para el caso de
Manzanitlo, la altura de superficic libre es potencialmente licuable, por ello se
considera H,= 12 m.

. Para definir la resistencia cortante de (luencia, €s necesario precisar un altura media,
Hatewa, con el objetivo de considerar que la resistencia se desarrolla a este nivel en
funcion del esfucrzo vertical efectivo, para ello, se establece que esta altura media es
6 m. La resistencia cortante de tluencia se obtiene haciendo uso de la figura 5.4,
V,e=1.78, con D,=40%a se tiene Bxq.,/P e 0,055, B=0": ¢"= 0.50, v esfucrzo efcctivo
medio. P'o=(c"1+267:)/3, donde a7y = ¥ llyean= S kN/m"'((‘ m)= 30 kPa lo que
implica que P’o= [30+ (2WO.56)(3M)]/3= 22 kPa. con todo esto se define ty=qs= 2.2
KPa > 1) unce™ 30 KPa (Sen 2.80) 1.5 kPa aplicado cn la base del bloque a la misma
profundidad.

3. Finalmenre el acclerograma que se utiliza on et anilisis, corresponde al sismo artificial
en terreno firmic proporcionado por Ordas (1990). ¢l cual fue amplificado de manera
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proporcional hasta la basc del bloque definido antecriormente, con respecto a la
aceleracién maxima de 0.38g registrada cn superficie durante ¢l sismo del 9 de octubre
de 1995, este acelerograma consta dec 2854 puntos con un delta de tiempo de 0.02
segundos como s¢ muestra en la figura 6.17.

Aceleracién (mls’)

ettt et
40 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

Tiempo {s)
FIGURA 6.17 Acelerograma artificial util lo en la prediccion de despl i laterales (Ordaz, 1996).

En al figura 6.18 se muestra la ventana de resultados que proporciona el programa
Laspred 1D, ¢l griafico superior presenta el registro dc accleracién-tiempo usado en el
analisis, asi como variacion de la aceleracion de fluencia en el tiempo; en el segundo
grafico se presenta cl registro de velocidad relativa-tiempo y el tercer grifico exhibe la
trayectoria de los desplazamicntos relativos en el tiempo. En la parte inferior izquierda de
la ventana se presenta la magnitud del desplazamiento lateral absoluto, este corresponde al
desplazamiento lateral maximo en la superficie como se definié en el capitulo IV; en este
caso se predice un desplazamiento de 4.15 m, el cual es superior a los mas de 2 m medidos
en campo después del sismo del 9 de octubre de 1995 en la Terminal de Contenedores del
Puerto interior de San Pedrito.

El andlisis realizado con el modelo de Newmark ha proporcionado resultados
superiores a lo ocurrido en la realidad; sin embargo, se realiza la predicciéon considerando
los paramectros de dilatacién, es decir, como si se hubicra presentado ¢l fenémeno de
dilatacién durante el cvento sismico, esto con el objetivo de visualizar 1a magnitud de los
parametros de dilatacion que proporcionan desplazamientos laterales similares a los
observados en campo. Después de varias iteraciones, se cstablece que si los parimetros de
dilatacion tomaran los siguicntes valores, deformacion cortante de fluencia de 0.5% y la
relacion de dilataciéon o modulo de dilatacion de 10 kPa/%, los desplazamientos laterales
son del orden de 2.15 m, muy cercanos a los 2 m medidos en campo. Los resultados que se
obtienen considerando el modelo modificado se muestran en la figura 6.19.
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La magnitud de los parametros de dilatacién para cl caso de Manzanillo son bastante
razonables con respecto al intervalo definido cn cl andlisis de sensibilidad desarrollado en
el capitulo anterior y a los observados en modelacién en centrifuga; asi como ¢l alcance de
los modelos, es decir, la prediccién de desplazamientos excesivos que realiza el modelo con
resistencia residual constante. Sin embargo, surge la necesidad de analizar un caso real de
desplazamicntos laterales en el que sc haya registrado contundentemente la presencia del
fenémeno de dilatacién, por cllo, nos hemos csforzado en recopilar toda la informacidn
necesaria de una de las evidencias mas importantes del comportamiento dilatante de la
historia de los materiales arcnosos durante ¢l fenémeno de licuacién, este es ¢l caso de
Wildlife, Imperial County, Califommia, durante el sismo de Superstition Hills del 24 de
Noviembre de 1987, que se analiza a detalle en parrafos posteriores.

6.2.5 Predicciones Empiricas para el caso de Manzanillo.

. Dec acuerdo a las recomendaciones empiricas proporcionadas por Bartlett y Youd
(1995), para taludes con superficie libre, se presentarian los siguientes
desplazamientos: :

Log DH =—16.366+1.178Mf ~0.927 Log R—0.013 R+0.657 Log IV +0.348 T;; +4.527(100— Fis ) 0.922(Dy, ),

Datos:

M: Magnitud del sismo Mw = 8.0 (Ovando et al, 1999). :

R: Distancia horizontal més cerca de la fuente de energia sismica o a 1a falla de ruptura =
20 km.

W: Relacién de superficie libre = 5 %.

T;s: Espesor del depdsito saturado con (N1)so <15 =12 m.

F;5: Contenido de finos promedio (particulas < 0.075 mm) en Tys =12 %.

(Dsa)ss: Promedio de Dsp en Ts = 0.35 mm. (Sinchez, 1998).

Dp=806m>>>2m
Con cstos resultados, podemos observar una clara incongruencia en la magnitud de

los desplazamientos laterales que predice éste método empirico con respecto a los
medidos en campo y en el programa.
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6.3 Alaska

El 27 de marzo de 1964 el territorio de Alaska fue dailado de mancra importante por
un sismo de magnitud Mw= 9.2 (Ross ct al, 1969a). Los dafios mas trascendentales sc
presentaron en ¢l Sureste Central de Alaska, principalmente cstos se reflcjaron en aspectos
estructurales de los puentes que forman parte del sistema de comunicacién que da servicio a
esta ciudad (figura 6.20). Las diversas rutas que se identifican son las siguientes: La
autopista Glenn, que comunica desde el noreste de Anchorage hacia el interior de la ciudad;
la autopista Richardson, comunica el norte de Valdez con el interior de la ciudad; el sistema
Seward, enlaza desde Scward a Anchorage pasando por la Peninsula de Kenai y Turnagain
Arm; la autopista Sterling, que sirve desde Homer hasta interceptar la autopista de Seward;
y ¢l sistema de Copper River, el cual tienc una trayectoria desde la parte superior de
Cordova hacia cl valle de Copper River.

En las autopistas de Glenn y Richardson se presentaron dailos relativamente
pequedios en el sistema de pucntes; de los 21 puentes en servicio entre Anchorage y
Glenallen (figura 6.20) sobre la autopista de Glenn, ninguno de ellos fue destruido y
solamente 5 sufricron dafos menores. Sobre la autopista de Richardson solo se presentd el
deslizamiento de una extension de arboles, los cuales dafiaron de manera insignificante los
puentes del sitio; por otro lado, solamente 3 de 19 puentes entre Valdez y Glenallen
sufrieron dafios importantes.

El sistema de comunicacién de Seward fue uno de los que sufrié dafios importantes,
al igual que el sistema de puentes ubicados en la trayectoria de la autopista de Copper
River. A lo largo de cada una de los dos sistemas antes sefialados, los puentes dafiados
fueron concentrados en diversas ubicaciones como se muestra en la (figura 6.20):

Autopista Seward:

1. Puentes Resurrection River.

2. Puentes Snow River.

3. Puentes Kenai River (sobre la autopista de Sterling cerca de la intercepcién con del
sistema Scward).

4. Puentes de Turnagain Arm.

Autopista Copper River:

5. Puentes Scott Glacier Stream.

6. Puentes Sheridan Glacier Stream.
7. Puentes Lower Copper River.

0
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FIGURA 6.20 Regiones dafiadas por ¢l sismo del 27 de Marzo de 1964 en el sureste central de Alaska (Ross et
al,1969a).

La distancia aproximada de la ubicacion de los daiios oscila entre 80 km y 128 km.
La cercania de los sitios dafiados a la zona de mayor liberacién de energia no se considera
en este caso como un factor determinantc en la magnitud de los dafios, es decir, el
comportamiento general de las estructuras dafiadas dependen de las estructuras misma, tipo
de cimentacidn, condiciones del suclo de cimentacidn, y topografia local. En las siguientes
lineas se analizan los desplazamientos laterales presentados en los rellenos de Snow River
Bridge, cuya magnitud de estos fuc aproximadamente de 3 m (Ross et al, 1969a).

6.3.1 Caracteristicas tectéonicas de Alaska.

Las altas y rocosas montaias de Alaska certifican la sustentable actividad tecténica
a lo largo de los margencs del sureste del estado. La subduccién de la placa del Pacifico
sobre la placa de Nortecamérica crean las espectaculares montafias de Alaskan, Chugach,
Wrangell y Aleutian y producen una banda reducida de islas volcinicas formando el
sistema Aleutian Arc. Los movimientos 2 lo largo de la falla asociados con la zona de
subduccién generan una banda sismica a la costa de sureste y la trinchera Aleutian (figura
6.21). Aproximadamente ¢l 6% de los sismos del mundo son localizados en esta zona
sismica. Desde 1912, tres sismos de magnitud Mw= 7 o mayor han ocurrido dentro de los
100 km del cpicentro del sismo de 1964. Los mas recientes episodios de la deformacién de
la corteza a lo largo de la frontera de las placas del Pacifico y Norteuménca en Alaska
empezaron en ¢l Plioceno y contintan en ¢l presente.
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FIGURA 6.21 Localizacidn de la Trinchera de Alutian y sismos principales ocurridos en el pasado (Barilett y Youd,
19925).

6.3.2 Ruptura de la falla.

La magnitud momento, Mw, para cl sismo de Alaska fue 9.2. Para grandes sismos,
tal como el de Alaska, Mw, se define en términos de energia, es una mejor medicién de la
magnitud de los sismos. La ruptura de la falla durante el sismo generd una compleja serie
de temblores en ¢! Golfo de Alaska. El cpicentro para el temblor inicial fue localizado en la
montaiia de Chugach a lo largo de Prince William Sound (6.1.1° N, 147.7° W, ver figura
6.20). La profundidad del epicentro no fue bien definida, pero fue estimada entre 20 y 50
km (Hansen et al, 1966). La ruptura de la falla sc propagé en direccion suroeste desde el
epicentro a una velocidad de 3 knm/s en una distancia de 600 km a 800 km, esta direccion
fue evidente, ya que se presenté una pérdida de energia hacia ¢l centro sur de Alaska.

Sc observé que la superficic de falla estuvo limitada por dos fallas, ambas
localizadas sobre ¢l surocste de la isla de Montague (la falla de Patton Bay y la falla
Hanning Bay), la primera presento un desplazamiento de 8 m y la segunda un
desplazamiento miaximo de 6 m, ambas fallas son consideradas como fallas sccundarias y
no son fallas que generan sismos. Ningan desplazamiento adicional fue verificado a lo
largo de otra (alla; sin embargo, las fallas fucron suspendidas en ubicaciones donde los
depésitos superficiales fueron marcados por lincas en la zona de fisuras y deslizamientos.
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6.3.3 Sitio Snow River Bridge.

La ubicacién del sitio del valle de Snow River es seifialada como el sitio 2 de la
figura 6.20, dondc cste forma un delta hacia el sur del lago Kenai. El sitio de Snow River
estd ocupado por sedimentos deltaicos y lacustres (McCulloch y Bonilla, 1970) formando
una planicie con un sistema de meandros, los cuales han sido canalizados por terraplenes.
Las perforaciones dc campo mostraron predominantemente la existencia de suelos
granularcs finos como se muestra en la figura 6.22.

Las deformaciones laterales reportadas por (Ross ct al, 1969a) se¢ desarrollaron en
Snow River Bridge GOSA y cn especifico en cl relleno sehalado ¢n la figura 6.22, el
desplazamiento lateral medido en campo fue aproximadamente 3 m hacia el lago “Kenia”,
experimentandosc ¢l desplazamicnto conjunto de las pilas del puente ubicado cn este sitio.
El suelo implicado en ¢l desplazamiento lateral fuc arena fina con un 10% a 30% de limos
(Bartlett y Youd, 1992b; Baziar y Dobry, 1995), resistencia a la penctracién de (Ny)eo= 7, la
pendiente del talud del relleno era de 1.5:1. La resistencia residual del suelo licuado fue
muy baja, aproximadamente de 2.4 kPa (Ross et al, 1969b).
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FIGURA 6.22 Perfil estratigrdfico y posible mecanismo en Snow River Bndge 605 (Ross et al,1969a).

6.3.4 Prediccion analitica de desplazamientos laterales del relleno de Snow River
Bridge.

Dcbido a la ecscasa informacidon acerca del posible comportamiento esfuerzo-
deformacién cortante que se presentase durante el evento sismico de 1964, serd necesario
analizar ¢l caso de Snow River Bridge 605 A, tanto con ¢l modelo de Newmark y el modelo
dilatante, esto con ¢l objetivo de visualizar el comportamiento general de los
desplazamicentos que predicen ambas propuestas.

El proceso analitico cs el siguicnte:

1. Se define ¢l tipo de talud sobre el cual se desea predecir los desplazamientos laterales,

c
para este caso se utiliza un talud con superficie libre (figura ©.23).
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FIGURA 6.23 Modelo analitico utilizado en la prediccion de despl zami laterales para el caso de Snow Rriver

Bridge, Alaska, 1964.

2. El segundo paso cs definir el modelo de comportamiento esfuerzo deformacion
cortante; en cl caso de Snow River Bridge, se analizan las dos alternativas, tanto con el
modelo de Newmark como con el modelo dilatante.

Andlisis con ¢l modelo del bloque deslizante de Newmark
Los datos que requicre ¢l programa Laspred 1D son los siguientes:

1. Peso volumétrico equivalente del relleno de Snow River Bridge (Ba.rtlett y Youd,
1992):
yr=18.9 KN/m?

2. Se define que el tipo de talud representativo para predecir la magnitud de los
desplazamientos laterales del relleno de Snow River Bridge es un talud con superficie
libre. Con esto se considera que la altura de superficie libre utilizada en el proceso de
cilculo es (Ross et al, 1969a; Bartlett y Youd, 1992b):

H=9m
E! dangulo de inclinacién del cuerpo de talud era de 1.5:1 (horizontal : vertical) o =
33.7° (figura 5.23; Ross et al, 1969a).

w

4. La resistencia cortante de fluencia utilizada fue determinada por Ross et al. (1969b) y
publicada por Seed (1987) y Baziar ¥ Dobry (1995). 1v= 2.4 kPa > Tgaunee= 40 kPa (Sen
2.86)= 2.09 kPa aplicado en la base det bloque a una profundidad media.

‘h

Finalmente el acelerograma que se utiliza en el analisis, es una sefalar de tipo senoidal
cuyvas caracteristicas son las siguientes, amplitud de aceleracion maxima fue de 0.37g,
frecuencia fundamental de 0.5 Hz v 20 ciclos de amplitud constante senoidal (Mw=9.2;
Bartlett v Youd. 1992b).
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Los resultados analiticos que se obticne con el modelo de Newmark utilizando los datos
antes seitalados son bastante superiores que los desplazamicntos medidos en campo, 35.7
m; por ello sc icaliza un andlisis utilizando cl modelo dilatante.

Andlisis con el modelo del bloque deslizante con dilatacion.

El anilisis que se rcaliza con ¢l modelo dilatante tiene como objetivo principal
visualizar la magnitud de los parametros de dilatacién apropiados para definir un
desplazamicnto aproximado al que se registré ecn campo, y compararlos con los niveles de
deformacion cortante y relacion de dilatacion que sc definicron en ¢l anilisis de
sensibilidad realizado en el capitulo anterior de la presente tesis.

Todos los parametros definidos cn el analisis con el modelo de Newmark se
mantiencn, solo se varia la magnitud de los parametros de dilatacion para cumplir con el
propdsito antecs mencionado. Después de una seric de iteraciones, solo sc presentan 2
propucstas,

1) Propuesta 1:

. Deformacion cortante de fluencia = 0.5%

. Rclacidn de Dilatacion = 6 kPa/%

- Desplazamiento lateral que sc predice =5.81 m

2) Propuesta 2:

. Deformacidn cortante de fluencia = 0.3%

- Relacion de Dilatacién = 11 kPa/%

. Desplazamiento lateral que se predice =3.2 m =3.1 m

En estos resultados se puede observar claramente que la magnitud de los parametros
de dilatacién son bastantc razonables con respecto a los definidos en el andlisis de
sensibilidad, siendo la propuesta 2 la que proporciona resultados muy cercanos a los
medidos en campo. Finalmente en la figura 6.24 se mucstran los resultados analiticos de la
propucsta 2.
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FIGURA 6.24 Resultados analiticos wtili. o el delo dil con ny=0.5% y M=7 Kpa/% para el caso de
despl. i laterales pr dos en los rellenos del Snow River Bridge en Alaska despuds del sismo de Marzo de

1964.

6.3.5 Predicciones Empiricas para el caso de Snow River Bridge.

. De acuerdo a las recomendaciones empiricas proporcionadas por Bartlett y Youd
(1995), para taludes con superficie libre, se presentarian los siguientes
desplazamientos:

Log DH = -16.366 +1.178M —-0.927 Log R—0.013 R +0.657 Log I +0.348 T;5 +4.527(100 - F,5 )~ 0.922(Dsg )4

Datos:

AM: Magnitud del sismo My, = 9.2 (Ross et al, 1969a).

R: Distancia horizontal mas cerca de la fuente dc energia sismica o a la falla de ruptura =
35 km, (Bartlett y youd, 1992b).

W: Relacién de superficice libre (H/Lx 100) = 20 % (Bartlett y Youd, 1992).

H: Altura de la superficie libre.

L: Distancia desde la superficice libre al nivel de agrietamiento.

752 Espesor del deposito saturado con (N1)g < 15 = 6 m, (Ross et al, 1969a)

Fys: Contenido de finos promedio (particulas < 0.075 mim) en Tys = 20 %, (Bartlett y Youd,

1992b).

(Dsa)is: Promedio de Dsg en Tys = 0.081 mmm, (Bartlett y Youd, 1992b).

Dy = 20.15 >> 3.1 m

.0 que implica un valor muy por arriba del medido en campo
.
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6.4 Niigata

El 16 de junio de 1964, un sismo de magnitud Mw= 7.5 causé licuacién en los
suclos de Niigata y en las arcas de su alrededor. Muchos puentes, edificios, muellcs, y
servicios piblicos tales como electricidad, gas, agua, y telccomunicaciones sufricron dafios
severos. Este sismo dio la pauta para que una gran cantidad de ingenicros conocieran la
importancia del fendmeno de licuacién y la magnitud de dafio que provocan sobre las
obras de ingeniceria. En csta ocasién nos enfocaremos a los dafios provocados por uno dc los
fenémenos relacionados con la licuacion, desplazamicntos laterales, por tal motivo se
aborda ¢l caso historia de desplazamientos de Showa Bridge.

6.4.1 Epicentro, magnitud e intensidad del sismo de Niigata, 1964,

El sismo ocurrido ¢l 16 de junio, 1964 a la 1:01 p.m. Registro una magnitud de 7.5 y
afectd de manera importante la costa de Japdn, desde Niigata pasando por Yamagata y
Akita. En la ciudad de Niigata sc registraron los dafios mas importantes. El epicentro se
ubicé cerca de la isla de Awa localizada en las coordenadas 38°21" N, 139°11" E en ¢l mar
de Japén, 22 kilémetros fuera de la costa, como se muestra en la figura 5.33. El foco del
sismo sc ubicd a 40 km de profundidad.

De acuerdo a las mediciones sismicas sobre la cscala, la agencia mcteoroldgica
Japonesa (MAY), registré los datos mostrados en la figura 5.33, donde la intensidad
maxima fue de V, la cual es equivalente a VII o VIIl ¢n la Escala de Intensidad de
Modificada de Mercalli (MMI), y el area de intensidad V fue muy limitada (Niigata). En
general, sc sefiala que la aceleraciéon maxima en superficic en el drea de intensidad V se
encontraba dentro del intervalo de 0.08g a 0.25g, por lo que ¢l movimiento del suclo no fue
considerado fuerte; sin embargo, los dafios fuero muy importantes.

FIGURA 6.28 Epicentro ¢ ttensidad sisnuea VAL ol sovmo G0 Nugaa en 1903 (Hamada, 1992
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6.4.2 Caracteristicas del movimiento sismico de 1964.

Los datos del movimiento sismico fueron registrados cn dos sitios de la ciudad de
Niigata. Se¢ obtuvieron registros en ¢l edificio de Kawagishi-cho, los cuales presentaron un
periodo predominante en la etapa de licuacidén de aproximadamente de 1 segundo, y una
amplitud maxima de 0.16g. También los movimientos producidos por ¢l sismo fueron
registrados en el observatorio metcoroldgico de Niigata, donde desafortunadamente los
desplazamientos en la dircceion horizontal sc registraron fuera de escala.

6.4.3 Mediciéon de desplazamientos laterales en Niigata después del sismo de
1964.

Para definir la magnitud de los desplazamicntos lateraies causados por ¢l sismo de
1964, sc utilizé 1a técnica de fotografias aéreas, la cual consiste en sustraer las coordenadas
de puntos de referencia sobre la superficie del suclo determinados cn fotografias antes y
después del evento sismico. La mayoria de los puntos de referencia fueron scleccionados
por triangulacién cn la periferia del drea de interés, todos los puntos de triangulacién fucron
localizados en sitios de cierta altura a lo largo del mar de Japén, los cuales cstuvieron
ausentes de daifios.

La medicion de los desplazamicntos laterales se llevo a cabo en puntos claramente
definidos en fotografias a¢reas antes y después del sismo. Un total de 8000 puntos fueron
seleccionados en la ciudad de Niigata. La exactitud en la medicion de los desplazamientos
laterales estuvo en funcién de diferentes factores como fue la escala de la fotografia aérea
antes y después del sismo, errores humanos en la lectura de las coordenadas de los puntos
de referencia, ctc. En cste cstudio se estimé que la exactitud en la mediciéon de los
desplazamientos laterales fue de £72 ¢cm horizontalmente a lo largo del rio Shinano.

6.4.4 Desplazamicntos laterales en Showa Bridge.

En la figura 6.26 se¢ muestran los desplazamientos laterales experimentados en
Showa Bridge. Los vectores representan los desplazamientos en direccién horizontal, cada
uno con un nimero indicando la magnitud del movimicento (en cm); el numero en paréntesis
son los desplazamientos verticales (en cm ), ademas, se muestra la ubicacion de fallas
visibles en la superficie, como son fisuras ¥y volcanes dec arena. La seccion B-B’ esta
ubicada a lo largo de Showa Bridge como se muestra en la figura 6.26. Aguas arriba de
Show.a Bridge, los desplazamicntos laterales fucron mayores sobre el margen izquierdo del
rio (figura 6.26), midiéndose desplazamicentos maximos de 4 m (Hamada, 1992), y
desplazamicntos muy pequeiios en ¢l margen derecho del rio. La licuacion del material se
presento en la cama del rio y solo bajo el margen izquierdo (figura 6.27), de aqui podemos
explicar la magnitud tan pequefia de los desphzamicntos que se experimentaron en el
margen derecho del rio.
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6.4.5 Prediccién analitica de desplazamientos laterales en Showa Bridge.

El proceso analitico es el siguiente:

1.

El mecanismo de desplazamicntos laterales propuesto en este trabajo para taludes con
superficic libre es muy razonable con respecto al que se presentado en Showa Bridge,
por ello se aplica ¢l modelo mostrado en la figura 5.35 con las simplificaciones
discutidas abajo.

El scgundo paso es definir ¢l modelo de comportamiento esfuerzo deformacion
cortante; en el caso de Showa Bridge, sc analizan las dos alternativas, tanto con el
modelo de Newmark y el modelo dilatante.

Andlisis con el modelo del blogque deslizante de Newmark

Los datos que requiere el programa Laspred 1D son los siguientes:

Peso volumétrico equivalente de la arena fue aproximadamente (Hamada, 1992):
vr=19 kN/m*

Se define que el tipo de talud representativo para predecir la magnitud de los
desplazamientos laterales en Showa Bridge es un talud con superficie libre. Con esto
se considera que la altura de superficie libre utilizada en el proceso de cilculo es
aproximadamente de:

H~=10m
El angulo de inclinacién del cuerpo de talud se considera = 90°.

La resistencia cortante de fluencia utilizada se define en funcién de una correlacién
de los pardmetros dc resistencia de punta, resistencia SPT, esfuerzo vertical efectivo a
un profundidad media de 5 m, 6 nwdio= 45 kPa, con respecto a los diferentes casos
historia estudiados (Baziar y Dobry, 1995); finalmente se define que ty= 2.5 kPa >
Tisunco= 45 KPa (Sen 2.86°)= 2.25 kPa aplicado en la base del bloque a una
profundidad media.

Finalmente el acelerograma que se utiliza en el andlisis, es una sefialar de tipo
senoidal cuyas caracteristicas son las siguientes, amplitud de aceleracién maxima fue
de 0.10g, frecuencia fundamental de 1 Hz y 20 ciclos de amplitud constante senoidal
(Mw=7.5, Hamada, 1992).

Los resultados analiticos que sc obticne con el modelo de Newmark utilizando los

datos antes scialados son mayores que los desplazamientos medidos en campo, 4.15 m; por
ello se realiza un anilisis wtilizando el modeto dilatante.
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Andlisis con el modelo del blogque deslizante con dilatacidn.

El andlisis que se realiza con ¢l modelo dilatante ticne como objetivo principal
visualizar la magnitud de los parimectros de dilatacién apropiados para definir un
desplazamiento aproximado al que sc registro en campo, y compararlos con los niveles de
deformacién cortante y relacién de dilatacién que se definicron en el andlisis de
sensibilidad realizado cn el capitulo anterior de 1a prescnte tesis.

Todos los parametros definidos c¢n cl analisis con ¢l modelo de Newmark sc
mantienen, solo se varia la magnitud dc los parametros de dilatacién para cumplir con el
propdsito antes mencionado. Después de una seric de iteraciones, solo sc presentan la
propuestas optima:

Propuesta 1:

. Dcformacion cortante de fluencia = 0.5%
. Relacién de Dilatacién = 1 kPa/%
. Desplazamiento lateral que se predice =4.014 m=4m

En cstos resultados se puede observar claramente que la magnitud de los pardmetros
de dilatacién son bastante razonables con respecto a los definidos en el andlisis de
sensibilidad. Finalmente en la figura 6.28 sc muestran los resultados analiticos de la
propuesta analftica.
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FIGURA 028 Resultados analiticas wnilizando ol modelo didatione con vy 00 8% v M =1 RPa-"s para el caso de
desplazamicntos laterales presentados en Shoswa Bridee, Sugasa, dapon, 1964
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6.5.6 Predicciones Empiricas para cl caso de Showa Bridge,

. De acuerdo a las recomendaciones empiricas proporcionadas por Bartlett' y Youd
(1995), para taludes con superficiec libre, se presentarian - los = siguientes
desplazamientos: .

Log DIl ==16.366+1.178M —0.927 Log R—0.013 R +0.657 Log W +0.348 Ty +4.527(100 - F5 )= 0.922(D, ),

Datos:

M: Magnitud del sismo My = 7.5
R: Distancia horizontal mas cerca de la fuente de cnergia sismica o a la falla de ruptura =
21 km, (Hamada, 1992).
I¥: Relacién de superficie libre (H/Lx 100) = 8 % (Bartlett y Youd, 1992b)
I{: Altura de la superficic libre.
L: Distancia desde la superficic libre al nivel de agrictamiento.
T,s: Espesor del depdsito saturado con (N1)ge < 15 = 10 m, (Hamada, 1992).
F;5: Contenido de finos promedio (particulas < 0.075 mm) en Tis = 10 %, (Bartlett y Youd,
1992b).
(Dsq)s: Promedio de Dsg en Tys = 0.31 mm, (Bartlett y Youd, 1992b).

Dy=3.03m<4m
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6.5 Heber Road

El 15 de octubre de 1975 Imperial Valley, California fue sacudido fuertementc por
un sismo de¢ magnitud My= 6.5, El sistho produjo una ruptura de 35 km de longitud sobre
la falla de Imperial (figura 6.29). Los dailos causados por licuacién incluycron
ascntamientos diferenciales y fisuras, ¥ cstos a su vez fracturaron drencs y pavimentos de
caminos cercanos, Los sitios mis afectados por el fendmeno dc licuacién fueron Heber
Road Site y River Park Site; en esta ocasion sc estudia el primer de estos.

Heber Road Site se localiza a 1.6 km al noreste de la ruptura de la falla Imperial
(figura 6.29). Este sitio sufrié un desplazamiento lateral del orden de 2.4 m hacia el sur
(Youd y Bennett, 1983), causando daiios importantes al camino Heber (Heber Road Site)
en direccidn a una depresion localizada en las dunas Heber County Park; esta depresion es
un resto de una antigua corriente que previamente pasaba a través del drea cn estudio. Los
desplazamientos afectaron 160 m de ancho del camino y aproximadamente 100 m de
longitud desde ¢l extremo de la depresién al norte siguicndo el agrietamicnto. Diversos
niveles de agrictamientos y declives se formaron alrededor de los margenes y secciones del
interior de 1a masa de suclo afectada. A o largo del sur del camino se presentaron declives
de 0.9 m formados entre los bloques de scdimentos producto del deslizamiento. Se
formaron algunos volcanes de arena a lo largo de la zona norte del camino.

6.5.1 Caracteristicas tecténicas, geolégicas ¢ historia sismica de Imperial Valley,
California.

Imperial Valley se localiza al sureste de California, este es el lugar de nacimiento
del sistema de fallas de San Andrés (figura 6.29). La falla de Imperial, localizada al sureste
de la falla de San Andrés, parece ramificarse hacia el norte en dos importantes ramas de
fallas del sistema de San Andrés, la falla de San Jacinto y la falla de San Andrés. Esas fallas
estin constantementc en deslizamiento ¢ intcractuando con el comportamiento de
deformacion de la falla de lmperial.

Imperial Valley se encuentra en la parte sur del valle Salton; este valle tiene 130 km
de ancho y 200 de longitud, ¢l cual esti limitado por ¢l mar Tertiary y Quatemary, el
continente, y sedimentos de tipo lacustre. La parte mas baja del valle corresponde al mar
Salton y se ubica a 70 m debajo del nivel del mar. Recientemente, hablando en tiecmpo
geotdgico, ¢l rio Colorado (al este del Valle), ha fluido a Imperial Valley v transportado
gran cantidad de sedimentos (scedimentos de rio, canal y dique). Durante ¢l sismo de 1979
se observaron numerosos efectos productdos por el fenéomeno de licuacion, incluyendo el
caso de Heber Road Site; esos efectos se vieron reflejados por el surgimiento de sistemas
de agrictamiiento, voleanes de arena, v desplazamiento laterales.

Los sismos mis importantes que se han registrado en Imperial Valley son los
presentados en 1940 vy 19790 Durante ¢l evento nico del 18 de Mayo de 1940 el
acelerografo ubicado en la estacion 9 se salio de escala vy el acelerograma tuvo que ser
extrapolado mis alld de los limites del regastro original: este registro fue usado por muchos
anos para estudios de ingenieria geotéenta coma un sismo bastante representativo de la




zona cercana a la fuentc del sismo. En comparacidon con los registros de aceleracion
obtenidos en 1979, la excitaciéon del evento de 1940 presenté contenido de frecuencias mids
altas y una duracién mucho mayor que la registrada en ¢l evento de 1979,
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FIGURA 6.29 Mapa de sureste de Imperial Valley, mostrando la geografia pertinente y geomorfologia y localizacion del
camino Heber (Heber Road Site, Youd y Bennett, 1983).

6.5.2 Investigacion de campo y registros de aceleracion de Heber Road.

Con el objetivo de conocer la estratigrafia del sitio se llevé a acabo un amplio
estudio de campo. En diciembre dc 1979 se realizaron sondeos de cono mecéanico con el
proposito de establecer una estratigrafia preliminar del sitio; para verificar esas secciones se
realizé un mucstreo continuo de los sondes mostrados en la figura 6.30; posteriormente se
realizaron ensayes SPT con recuperacion. En enero de 1981 se retomo el sitio, se iniciaron
cnsayes de CPT (cono mecdanico) y ensayes de SPT con recuperaciéon de muestras con el
objetivo de realizar ensayes cn columna resonante y ensayes triaxiales de compresion
(Sykora y Stokoe, 1982), ademas, sc definicron perfiles de velocidades del sitio.

Youd y Bennett (1983) descriticron cuidadosamente la estratigrafia existente en
Heber Road Site como resultado del amplio estudio de campo, en seguida se resume en
orden de perforacion los materiales identificados (figura 6.31): se define una capa de
rellieno arcnoso cuyo espesor varia de 0.5 m cn los extremos a 1.5 m cn ¢l centro.
Posteriormente se clasifica una arena fing, cuyo espesor oscila entre 3.4 m al oeste y al este,
y de 4 m al centro del perfil; este espesor de material se ha dividido en tres subunidades, la
unidad (A}) se clasifica como una arena fina densa de rio (SP-SM) localizandose debajo del
retleno en la parte ocste de la seeeion, esta arena se ¢ .ll.lLluI/d por tener una resistencia dL
punta de .\LllerO al cono estatico (mecianico) de 110 kg fem®a 180 I\)Jcm y 120 kucm
200 kg /em? (cono cléctrica), valores de SPT de 29 4 36 golpes/30 em (safety hammer) ydc
32 a 35 golpes/30 cm (donut hamumner); en la parte central de la seccidn se clasifica una
aremit fing muy suelta y arena himosa (SA1) como origen del depasito de una corriente senil
(unidad As), esta arena se caractenzd por tener una resistencia de punta de acuerdo at cono
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estitico (mecénico) de 10 kg /em? a 40 kg/em? y de 10 kg/em? a 50 kg /cm? (cono
eléctrico), y valores de SPT de 1 a 7 golpes/30 cm (safety hammer) y de 2 a 4 golpes/30 cm
(donut hammer); en la parte este de la seccién se definen arcnas moderadamente densas y
arena limosa, clasificada como SM, (unidad A;) caracterizada por una resistencia de punta
de acuerdo al cono estatico (mecanico) de 25 kg /ecm? a 75 kg/em? o de 20 kg/cm? a 125 kg
/em? (cono cléctrico) y valores de SPT de 9 a 13 golpes/30 cm (safety hammer) o de 17 a
19 golpes/30 ecm (donut hammer). El nivel de agua se¢ cncontraba a una profundidad
aproximada de 1.8 m. Dcbajo de los materiales antes mencionados, se dcfinen
alternadamente cstratos continuos de arcillas de origen lacustre medianamente rigidas y
arenas densas de origen de deltas.

Sc observaron efcctos superficiales debidos a licuacién se concentraron sobre la
unidad (A2); con todo lo anterior claramente sc identifica que el material compucsto por la
unidad (Az) experimento licuacion durante el sismo del 1979.
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Unadede A1, Uneded AL, T Arcle y Luma
mhmﬂlm Asena de e [:A,M @mu&m

FIGURA 6.0 Jomag adrea de Heber Roud Sue FIGURA 6.3 Perfil estratigrifico de los sedimenios de sitio Heber
I dias despues  del sismo, maostrando los Road. Impertal County, Califorma, (Youd y Bennew, 1983)
desplazamuentos Laerales Vootrus  efectos

swperficiales (Sands Rods, Youd v Rennerr,

1981

En lo que respecta a los registros de aceleracion obtenidos, se contaba con cuatro
cstaciones cercanas a Heber Road Site: Meloland, Holtville, Calexico, y Bonds Corner. La
cstacion mas cercana fue la de Bonds Corner ubicada a 4 km de epicentro y a 6 km de
tleber Road Site, donde se registro una aceleracion maxima de 0.81g y una duracion de
13.2 s (Porcella et al. 1982; v Rojahn et al, 1982).
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6.5.3 Investigacion de laboratorio.

La investigacién de laboratorio fue realizada por tres diferentes grupos: Kuo y
Stokoe (1982) dcterminaron las propiedades indicc de las tres principales arenas antes
seiialadas, cuatro ensayes triaxiales estaticos no drenados isotrépicamente consolidados, y
ensayes de columna resonante con aplicacién de pequefias y grandes deformaciones
cortantes ciclicas (ensayes a bajus y altas amplitudes) a diferentes presiones de
confinamicnto isotrdpicas; los resultados de cnsayes de columna resonante a bajas
amplitudes para cada una de las arenas analizadas fucron reducidas a una relacion sencilla
entre la presion efectiva de confinamicnto y ¢l modulo al cortante a bajas amplitudes. Una
compaidia consultora denominada Woodward-Clyde Consultants (WCC), analizaron las
arcnas (A, y Aj) identificadas e¢n la figura 6.31, cllos definicron propiedades indice,
realizaron ensayes cstiticos y dinamicos para cada arena, veinte ensayes triaxiales ciclicos
a esfucrzo controlado sobre mucstras inalteradias y especimenes reconstituidos con
esluerzos efectivos de consolidacion de 47.88 kPa, 71.82 kPa, y 95.76 kPa, asi como una
serie de nucve ensayces ciclicos a deformacion controlada sobre cada arena, y ensayes de
corte simple directo en muestras inalteradas y especimenes reconstituidos. RPI realizé ocho
ensayes triaxiales a deformacidn controlada sobre [a arena A,. Finalmente se presenta en la
tabla 6.2 algunos pardametros de campo y de laboratorio obtenidos por diferentes grupos de
trabajo.

TABLA 6.2 Resumen de datos de campo y laboratorio obtenidos por cuatro diferentes grupos de trabajo para Heber
Road Site (Vucetic y Dobry. 1986).

RESULTADOS DE CAMPO RESULTADOS DE LABORATORIO
Propledades Youd & Bennett, Sykora & Stokoe Kuo & Stokoe Ladd
A1l A2 A3 Al Al A2 A1l A3 A2
Clasificacion | Arena Fina | Arena Fina | Arena Mod.
Densa Suelta Densa SP-SM SM SM - - -
Peso Unitario
(pct) - - . 1673 | 1648 | 1642 | 1676 - 167.7
D50 (mm) 0.112 0.081 0107 012 0.12 013 0.14 - 0.13
% De Finos - - - 10 15 22 142 - 225
SPT-N 325 125 26 - - - - - -
CPT(kg/cm2) 203 71 18 - - - - - -
- - - 067 072 062 0.69 - 0.67
k{nVs) - - - - - - 4 2x10-3 - 1 2x10-3

TESlS CON
FALLA DT ORIGEN

101



6.5.4 Prediccién analitica de desplazamientos laterales en Heber Road Site,

Youd y Bennett (1983) asumicron que aproximadamente 4 m de profundidad del
perfil mostrado en la figura 6.31 cran altamente susceptibles a presentar licuacién (estrato
Az), por cllo sc establece que el material que constituye ¢l estrato A; es el causante de los
desplazamicntos laterales ocurridos en Heber Road Site. Seed ct al. (1983 ) realizé un
estudio detallado con el objetivo de cstablecer la susceptibilidad a licuacién y el nivel de
deformacién cortante basados cn datos de SPT del sitio de Heber Road y River Park (figura
6.32). De aqui se define que para un sismo de magnitud 6.5, los datos indican que el
material identificado como A, es altamente susceptible a licuacion y presenta gran
potencial a experimentar deformaciones cortantes.

Los desplazamientos superficiales registrados arriba del estrato A; fueron
aproximadamentc de 2.4 m durante ¢l sismo de 1979; ademas sc establecié que todo el
espesor de A; experimento licuacién y se deformé durante el sismo
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El proceso analitico es el siguicnte:

1. EI caso de Heber Road es espccial por su estratigrafia y condicién topogrifica;

sin

embargo, sc discuten las condiciones reales para poder establecer ¢l posible mecanismo
de desplazamientos latcrales que se utiliza en la prediccion. En la figura 6.33 sc

presenta aproximadamente el perfil de campo. De acuerdo a los datos de camp
laboratorio, los 4 m de arena fina suclta (estrato A;) es un material que pu

oy
ede

experimentar grandes deformaciones y tienc alto nivel de susceptibilidad a licuacion;
ademas, s¢ considera que ¢l espesor del material ubicado en frente del cuerpo del talud
que presenta las mismas caracteristicas que ¢l estrato A es altamente susceptible a
licuacién y puede ceder sin desarrollar una oposicion trascendente que impida el

deslizamicnto lateral; por lo que finalmente se define que el mecanismo
desplazamientos laterales presentado en Heber Road es el mostrado en la figura 6.34.
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FIGURA 6.33 Perfil aproximado al presentado en Heber Road Site, Imperial Valley, California, 1979.
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FIGURA 6.34 Modelo analitico wiilizado en L preduccsn de dvsplazannentos laterales para el caso de Heber Road
Imperial Valley, California, 1979

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

de

Sute,



2.

El segundo paso cs definir el modelo de comportamiento - esfuerzo deformacién-
cortante; en el caso de Heber Road Site, se analizan las dos altemativas, lanto con el
modelo de Newmark y ¢l modclo dilatante.

Andlisis con el modelo del bloque dcsliztgnle de Newmark

Los datos que requiere el programa Laspred 1D son los siguientes:

Peso volumétrico equivalente de la arcna limosa (A;) fue aproximadamente (Baziar y

Dobry, 1992):
yr= 25 kN/m?

Sc define que el tipo de talud rcprescentativo para predecir la magnitud de los
desplazamientos laterales Heber Road es un talud con superficie libre. Con esto se
considera que la altura de superficic libre utilizada en ¢l proceso de calculo es
aproximadamente de:

H,~5m

E! 4ngulo de inclinacién del cuerpo de talud era de 1:1 (horizontal : vertical) o B= 45°
(figura 6.34).

La resistencia cortante de fluencia utilizada se define en funcidn de una correlacién
de los parametros de resistencia de punta, resistencia SPT, esfuerzo vertical efectivo a
un profundidad media de 2.5 m, 6" nedio= 44 kPa, con respecto a los diferentes casos
historia estudiados (Baziar y Dobry, 1995); finalmente se define que tvy= 3 kPa >
Tesutico= 44 kPa (Sen 2.86°)= 2.19 kPa aplicado en la base del bloque a una
profundidad media.

Finalmente ¢l acclerograma que sc utiliza en el andlisis, es una sefalar de tipo
senoidal cuyas caracteristicas son las siguientes, amplitud de aceleracién maxima fue
de 0.8g. frecuencia fundamental de 0.9 Hz y 8 ciclos de amplitud constante senoidal
(Mw=6.5, Baziar y Dobry, 1992).

Los resultados analiticos que sc obtiene con ¢l modelo de Newmark utilizando los

datos antes sefialados son mayores que los desplazamicntos medidos en campo, 5.67 m; por
cllo se realiza un analisis utilizando el modelo dilatante.

Andlisis con el modelo del bloque deslizante con dilatacién.

El andlisis que se realiza con cl modclo dilatante tiene como objetivo principal

visualizar la magnitud de los pardamctros dec dilatacién apropiados para definir un
desplazamicnto aproximado al que se registro en campo, y compararlos con los niveles de
deformacion cortante y relacion de dilatacion ya vistos en esta tesis.
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Todos los parametros definidos en el andlisis con el modelo de Newmark se
mantienen, sélo se varia la magnitud de los parametros de dilatacion para cumplir con cl
propdsito antes mencionado. Después de una scric de iteraciones, solo se¢ presentan 3

propuestas:

Propuesta 1:

. Deformacion cortante de fluencia = 0.5%

. Relacién de Dilatacién = 2 kPa/%,

- Desplazamiento lateral que se predice=2.18 m
Propuesta 2:

- Deformacion cortante de fluencia = 0.6%

. Relacién de Dilatacion = 2 kPa/%

. Desplazamiento lateral que se predice = 2.20 m
Propucsta 3:

. Deformacion cortante de fluencia = 0.7%

. Relacién de Dilatacién = 1.7 kPa/%,

. Desplazamiento lateral que se predice=2.45m

=244 m

En estos resultados se puede observar claramente que la magnitud de los parametros
de dilatacion son bastante razonables con respecto a los definidos en el andlisis de
sensibilidad, siendo la propuesta 3 lu que proporciona resultados muy cercanos a los
medidos cn campo. Finalmente en la figura 6.35 se muestran los resultados analiticos de la

propuesta 3.
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Un punto importante que sc obscrvé en la prediccion, cs que los niveles de deformacion
cortante obtenidos analiticamente son muy aproximados al definido en la figura 6.32 (Youd
y Bennett, 1983), los cuales son del orden de 50% (figura 6.36).

57 OCKERes ],
4 xs,ef"t,uvm(-)\'

FIGURA 6.36 Prediccion de los niveles de deformacion cortante para el caos de Heber Road Site, Imperial County,
California, 1979

6.5.5 Predicciones Empiricas para el caso de Heber Road Site.

- De acuerdo a las recomendaciones empiricas proporcionadas por Bartlett y Youd
(1995), para taludes con superficie libre, se presentarian los siguientes
desplazamientos:

Log DH =-16.366+1.178M —0.927 Log R—0.013 R +0.657 Log W +0.348 T} +4.527(100 — Fi5)~0.922(Dyo ),

Datos:

AM: Magnitud del sismo Mw = 6.5 (Baziar y Dobry, 1992).
R: Distancia horizontal mas cerca de la fuente de energia sismica o a la falla de ruptura =
5 km, (Baziar y Dobry, 1992).
I¥: Relacion de superficic libre (H/Lx 100) = 5 %.
FH: Altura de la superficie libre (figura 5.30)
L: Distancia desde la superficie libre al nivel de agrictamiento
T,s: Espesor del depdsito saturado con (N1)e < 15 = 4 m, (Youd y Bennett, 1983).
F;s: Contenido de finos promedio (particulas < 0.075 mm) en Tys = 27 %, (Bartlett y Youd,
1992b).
(Dsa)rs: Promedio de Dso en Tys = 0.081 mm, (Bartlett v Youd. 1992b).

Dy =36.5cm<<<24m
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7. Conclusiones

Como ya sc menciond, ¢l fenémeno de licuacién no sélo ocurre cn presencia de un
sismo, sino también en presencia de factores como explosiones, vibraciones causadas por
vehiculos, ferrocarriles, etc.

Para conocer qué tan factible cs que suceda una falla por licuacién es importantc
hacer un ecstudio de susceptibilidad del suelo, en donde se tomen en cucnta diferentes
criterios como son: el histérico, el geoldgico y la composicién del suclo, ademds de los
sismos registrados cn la zona.

Tabla 7.1 Factores para evaluar la posibilidad de licuacién de un sitio.

Factores Sismicos a) Magnitud.

b) Duracidn.

c) Frecuencia.

Factores Geologicos a) Espesor de los estratos con alta susceptibilidad a
licuacién.

b) El gradiente dc la superficie en taludes sin
superficics libres.

c) Altura de la superficie libre.

Caracteristicas del a) Resistencia cortante de fluencia.
suelo b) Peso volumétrico del suelo potencialmente
licuable.

c) Fendémeno de dilatacion.
* Nivel de deformacién cortante de
fluencia(yy)
e Relacién de dilatacién (M)

Utilizar el modelo del bloque deslizante es relevante por la simplicidad y
factibilidad de utilizar los diferentes parametros que se¢ involucran en un caso de
desplazamiento lateral. En el Modclo del Bloque Deslizante Modificado se puede evaluar el
fenémeno de dilatacién de un suelo.

Poder evaluar ¢l fendomeno de dilatacién crea importantes ventajas como se analiza
en los casos historia, ya que sc observa la similitud de los resultados medidos en campo con
los realizados por ¢l programa LASPRE 1D.

Es importantec no solo utilizar una sola herramienta en la evaluacién de los
desplazamicntos laterales, ya que sc pueden caer en incongruencias como en los resultados
obtenidos en ccuaciones empiricas.

La importancia de herramientas como la centrifuga que pueden proporcionar
informacion sobre las caracteristicas de un suclo y la factibilidad de desplazamientos
laterales en lugares que no han sido instrumentados o donde no se tienen registros de
desplazamicentos, incrementos en la presion de poro, cte.
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La evaluacion de los desplazamientos laterales es de vital importancia para cvitar
pérdidas humanas y cconémicas. Una vez que sc ha determinado que un sitio es
potencialmente licuable, se deberan seguir algunas de las técnicas destinadas a mitigar este
riesgo. En general, los métodos de mejoramiento de suclo reducen la susceptibilidad de
licuacién de una zona determinada. La efectividad y la cconomia de cualquier método o
combinacidn de métodos depende de los factores hidroldgicos y geoldgicos (por cjemplo,

estratigrafia  del

suclo,

porcentaje  de

saturacion,

localizacién

del

manto fredtico,

profundidad y volumecen del mcjoramicnto del suclo. ete.) asi como de los factores del sitio
(por ejemplo, accesibilidad a éste y proximidad a otro tipo de estructuras).

A continuacion se presenta una tabla (7.2) con muchas de las medidas necesarias, ya

sca para cvitar la licuacion del suclo o para minimiz:

r sus cfectos.

Tabla 7.2 AMcdidas de prevencion de licvacton (Ferrito, 19976)

Tipos ¥ Profundidad
Método Principio Condiciones Muixima de Costo
del Suelo Tratamiento Relativo
Efectiva
Cono Vibratorio Densificacion por | Arena Iimpia | Generalmente 20 | Moderado
a) Terraprobe vibracién; produce una{saturada o seca. [ m. (inefectivo para
b) Vibrorods densidad mayor del suclo una profundidad de
c) Vibrowing que minimiza la licuacion 34 m). A veces
del suelo. funciona arriba de
los 30 m
(Vibrowing
funciona a 40 m).
Vibrocompactacién Densificacion por | Suclos no | Arriba de 20 m, Bajo a
a) Fibrofloat vibracién y la|cohesivos  con Moderado
b) Vibro-Composer | compactacion de material | menos del 20%
sysiem como grava o arena. de finos.
|
; Pilas Densificacion por cl [ Suclos  sueltos | Amriba de 20 m. Moderado  a
: desplazamienta del [ arenosos: alto
volumen de la pila y par la | suelos
vibracidn al cotocarlas, lo [arcillosos
que mcrementa Ly presion | pocahmente
efectiva del suelo saturadaos,
..... —_— l“ 3 -
Compactacion Se refiere a la aphcacion | Funciona meyor | 20 m. | Baja
Dmndnuca repetida de mpactos { para suclos no | (Posiblemente a
tHeavy Tamping) intensos en la superficie cohesivos, mayor
tambien se | profundidad).
pucden mwjorar !
. . L otros suclos t
Desplazamiento por|Consiste en  un  {lnde Todo  tipo de | thoutada Baja at
tludos conocidas como jaltamente viscoso que | suelos moderada '
vompaction groud Pacuia como un gata f
hudriuhica de apo sadual X
cuando oS Kl
Sobrecarga‘conrafuerte Se pusde ! Dependiende  del Moderado si
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con rocas y columnas
de arcna ya sea con
lechada o sin lechada,

dos en ol

Puotes hine

suclo

{ Explosiones

] Las onday de la

[(SurchargesButire sobrecarga/contrafuctic colocar en | tamaiio del | se usan drenes
incrementa la resistencia a | cualquier mecanismo de | verticales
1s licuacion al incrementar | superficic de | sobrecarga/contra-
la  presion  efectiva de | suclo. fuerte.
confinamiento en la
cimentacion

Drenes Alivia  del  exceso  de | Arena, limos y| Para grava y arcna | Moderado  a

a) Grava presion de poro con el fin | arcilla. una profundidad | alto
b) Arcena de  prevenir la licuacion tmayor a los 30m; la
<) Filtros de |(Jos  drenes a base  de profundidad
fieltro ficltro tienen la limitada  por el
d) Pozos permeabilidad similar a los cquipo  vibratorio
de  arena).  Se utilizado. Los
bombas de pozos con  prof.
extraccion  continua de mayor a 45 m.
apua .

Lechada (Grouting) Se rellenan los potos del | Arena de | Himitada Es el mas
suclo  con  lechada  de | mediana a barato de los
cemento o arcilla, gruesa y grava. métodos de

inyeccion  de
lechadas.

Lechada quimica Solucion que se basa en la| Limos con { Ilimitada Alto
reaccion de dos o mis| grucsos.
quimicos en los poros del
suelo que se convierien en
gel o en precipitado solido.

Cal inyectada a presion | Se rellenan los poros del} Arena y arcilla | llimitada Bajo
suelo con cal media a gruesa.

Inyeccion Estabiliza los quimicos | Arenas Desconocida Muy alto

Eléctrocinética que se mueven y rellenan { saturadas,
los poros del suelo por|limos, arcillas
clectro-osmosis . limos:

Lechada conocida | Chorros a 1a protundidad | Arena,  limos, [ Desconocida Alto

como Jet-Grouting excavada, los cuales sc|arcillas.
myectan, seome 1 con
el suelo conviruéndose en
columnas o pineles.

Muros y pitas | Se ntroduce cal, astalto o | Arena, hmos | Mayor a 20 m (se | Alto

mezclados en el sitin cementa por medio de unarailtas y todo | han obtenido 60 m
equipo especial meeclador, | tipo de suelos | en Japon).

b I e _ o morganicos.
Vibro-reemplazanuento | Se hacen perforaciones de f Arenas, honos y | Mayores a 30 m. | Moderado

suelos finos v se tellenan |arcillas (Limitados por el

con grava compactada. Los cquipo de

agujeros e suclos vibracion)

arcniosos  mcjorados  con

algun tipo de vibracion se

rellenan con grava o diena, s -

Sccviones de duametro [ Todo . tpo de conocido Maoderado a
pequene pata esisir el | suclos. alto

cortante, [ISTNTR y

compresion

.17] Mayor a 40 |;|
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explosion y las
vibraciones causan
una licuacion
limitada provocando
un despl iento

limpia;
parcialmente
saturada  y
después
inund.

T
inicial provocando
un ascntamiento y

con esto una mayor
densidad del suelo.

arena

limos
de

Finalmente, no me queda mas que decir que cn cualquicr obra civil es necesario llevar a
cabo un analisis preciso y detallado dcl suelo con la finalidad de evitar pérdidas humanas y
econdémicas. Si esto sc tomara en cuenta antes de construir un edificio o cualquier otra clase
de infracstructura, sc disminuirian notablemente
ocasionadas por las caracteristicas propias del suclo en ¢l que sc va a cimentar.

los retrasos cn obra y las fallas

Existen multiples métodos de mejoramiento de suclo y muy variados en costo, por lo
que la actualizacidn del ingeniero civil en estos temas es indispensable para la resolucién

cficaz de los problemas ocasionados por ¢l tipo dc suclo.
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