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J. INTRODUCCIÓN 

1.1 Licuación 

La licuación es un fenómeno que sucede generalmente en sucios sueltos saturados 
no cohesivos en el cual se pierde la resistencia y la rigidez debido a un sismo pero también 
puede suceder por cargas debidas a ondas producidas por tom1cntas en estructuras costa 
afuera, incrementos en la presión de poro debido al aumento del nivel freático en lugares 
hidráulicamente conectados o por efectos de cargas dinámicas como son explosiones, 
hincado de pilotes y tránsito pesado en vías de ferrocarril y autopistas, cte. Esto deriva en 
asentamientos de edificios, terraplenes, fallas en presas, plantas generadoras de energía, cte. 

Se ha observado que la licuación sucede en casi todos Jos sisrnos largos. en algunos 
casos causando múltiples daños. Un ejemplo claro es lo sucedido en Niigata, Japón en 
1964, cuando el sismo causó daños por varios miles de millones de dólares. 

El término de licuación se usó por primera vez en un articulo publicado por Hazen 
en 1920, en donde se describió la falla que sufrió la presa de Calaveras, cerca de San 
Francisco, California durante el sismo del 24 de Marzo de 1918, en donde un flujo de 
aproximadamente 732,000 111

3 de arena saturada se desplazó 91 m. 1-!azen describió el 
fenómeno de la siguiente manera. Cuando un material granular tiene sus poros llenos de 
agua y esta bajo presión, se reconocen dos estados: en el primero, el normal, las partículas 
se presionan unas contra otras en algunos puntos. El agua dentro de los poros no interfiere 
con la presión de las particulas. Sin embargo, en el segundo caso, debido a un golpe, el 
agua en los poros está sujeta a presión, lo que hace que trate de separar a las partículas, por 
lo que se reduce la presión de los sólidos y la resistencia a la fricción del material 
disminuye. Si la presión del agua no es lo suficientemente grande para soportar la carga, el 
agua tratará de salir del sucio provocando un fenómeno que solo durará unos cuantos 
segundos. 

A partir de 1964 se ha estudiado este fenómeno y los avances que se tienen son 
impresionantes, desde sus causas, así como el análisis y la evaluación del potencial de 
licuación para sitios dctcnninados, llegando así a desarrollar la tecnología necesaria para 
mitigar los daños que se pudieran producir. Todo esto gracias a observaciones en el campo 
durante y después <le sismos. cxpcrin1cntos en laboratorio en muestras saturadas, 
expcrirncntos en centrífuga y n1csas vibradoras. así corno su representación en n1odelos 
con1putacionalcs. 

El fcnó111cno de licuación se debe a que en el suelo, el espacio entre las partículas 
sóliJas cstú ocupado por agua, ésta ejerce una presión sobre ellas que iníluyc con10 tensión. 
Antes de un sismn. la presión del agua es rclativan1entc baja. sin cn1bargo. la excitación del 
sis1110 puede causar que la pn.:siún del agua se incrcrncntc a un punto Uondc las partículas 
del sucio pueden ffu:i11nc11tc 1111.1vcrse unas con respecto a otras. Observando atcntan1cntc 
las partículas sólidas del sucio. podemos ver que cada pat1ícula cstú en contacto con otras 
(figura l .1 ). El peso su1111.:rgidu de las partículas produce fucrJ'.as de contacto entre ellas. 
esas fucr(.as en conjunto prnpon.·1orn111 la resistencia del sucio (figura 1.2). 
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FIGURA 1.2 Lasfleclwsrt•pn•.11·111 .. 
la magnilrul dr las f11er:t1t e/,• cru1tac10 t•ntn• /at 
partíc:11/a.t sólula.\- al/h'.\ de or11rrir 1•/ jc11únu·flo dt• 
il11uu·u'u1 

La licuación ocurre cuando la estructura de una arena suelta y saturada colapsa a la 
solicitación de ondas sísmicas, principalmente ondas cortantes. Debido a que la estructura 
ha colapsado, las partículas de sucio tienden a compactarse, intentando formar una 
configuración más densa. En un sismo, sin en1bargo, no se tiene tiempo suficiente para que 
el agua existente en los poros del sucio 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 estratificación. Por tanto, la salida del agua se restringe y evita que 
las partículas de sucio se muevan; esto conlleva a un incremento en la presión de poro y 
consecuentemente la disminución de las fuerzas de contacto entre las partículas de suelo, de 
esta manera disminuye la resistencia del depósito de sucio. Los tipos de sedimentos con 
mayor susceptibilidad a licuación, son los depósitos de arena limosos, pero ocasionalmente, 
puede presentarse licuación en materiales gravosos. 

F1Gl 1R \ l .J run-::: . .is d1· c11111.1c111 r1•d11nd,1•· 
1•11trt• 111~ run1c11l<1s de .uu•lo d11rt111fl' e/ /i.•rrcínzenn 

dt' fll"lli.JC/Út/ 

En la figura l .J. se ohscn·a cón10 la magnitud de las fuerzas de contacto se reduce 
debido a las altas presiones de poro. En un caso cxtrcn10. la presión de poro llega a ser tan 
alta que 1nuchas de las par1ículas de sucio picn .. kn co1Úacto entre c11as; en tal 



acontccirnicnlo. el sucio lcndrú poca resistencia y su coinportmnicnlo scrú sin1ilar al de un 
líquido y se alejará al de un -sólido, de aquí surge la denominación de este fenómeno como 
/ic11ació11 (Ter,mghi, 1943; Florín e lvanov, 1961). Youd y Perkins (1987), describen al 
fenómeno de licuación como aquél que ocurre en materiales granulares sueltos saturados 
con SPT en el rango de 2-1 O golpes por pie. 

En las condiciones de licuación, el sucio puede dcfommrse con pequeña resistencia 
cortante; cuando las dcfom1acioncs son importantes causan daño a edificios y a otras 
estructuras, éstas son llamadas fallas del sucio. La facilidad con la que el sucio puede ser 
susceptible al fenómeno de licuación, depende principalmente de las condiciones de 
densidad del sucio, la cantidad de material ccmenlantc o arcilla existente entre las 
paniculas. tamaño y fomm de las panículas, origen del depósito, etc. El nivel de 
dcfommción del sucio durante la licuación depende de la compacidad del material, la 
profundidad, espesor, extensión del área de la capa licuada. de la pendiente superficial del 
sucio, etc. 

La licuación no ocurre al azar, pero es restringida por ciertas condiciones geológicas 
e hidrológicas que rodean al depósito. Generalmente, los suelos más susceptibles a licuarse 
son, los sedimentos más jóvenes (menores de 10,000 años) y sueltos con niveles de agua 
superficiales, entre ellos podemos mencionar deltas, ríos, planicies, depósitos eólicos y 
rellenos pobremente compactados. Los suelos densos, incluyendo los rellenos bien 
compactados, tienen poca susceptibilidad a licuación. 

Es importante notar que actualmente se utiliza la palabra licuación para muchos 
fenómenos que tienen que ver con la pérdida de resistencia o la reducción de rigidez de una 
masa de sucio no cohesiva saturada, lo que provoca grandes deformaciones en el suelo. 
Siendo estrictos, se deben distinguir dos fenómenos diferentes: Licuación y movilidad 
cíclica. En la tabla 1.1 se muestran algunas diferencias entre ambos fenómenos. 

La movilidad cíclica es un fenómeno en donde se presenta una pérdida temporal de 
la rigidez de un sucio asociado al incrcn1cnto e.le la presión de poro debido a cargas 
dinán1icas. Es importante notar que durante la ocurrencia del fcnón1eno, el sucio sólo pierde 
la resistencia <le niancra te1nporal (durante la carga pero se recupera durante la descarga). a 
pesar de que ocurren defonnacioncs importantes debido a la pérdida de rigidez. En general, 
este fcnórncno se presenta con rnayor frecuencia en las arenas 111edias a densas saturadas 
sujetas a una carga cíclica con un volumen constante de agua. Un ejemplo de esto. son los 
dcspla.1-an1icntns laterales que se desarrollan paulatinan1entc cuando el esfuerzo cortante 
estático rnás las fuerzas de inercia exceden la resistencia del rnatcriaL 

En ca1nhio la licuación se observa en sucios no cohesivos saturados (corno lo son 
las arenas sueltas saturadas) y su principal característica es la gran tnasa de sucio que falla y 
el poco tiempo en l.'! que suct.xJc adc111ús de que éste sí envuelve una pCrdida de la 
rcs1stcrn.:ia total y es 11111chn 111ús calastrtHico que la rnovilidad cíclica. 
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Tabla 1.1 Diferencias cnlrc Jicuaci6n v movilidad cichca (Vcrdu1.m 19921 

Falla de Oulo o licuación "l\-'-fo=,-cv~ll~ido.;a,_,d,_c"-'[-'-c'7117'ca=--------1 
Considera una nérdida en la deformación cortante. No exisle nérdida en la defonnación cortante. 
Se realiza solamente cuando las fuerzas actuantes son Si no existen las condiciones para una falla de flujo; a 
mayores que la defomlación en el estado limite no mayores defonnaciones actuantes, n13yores son las 
drenado. deformaciones cíclicas. 
Se acciona por una carga estática o cíclica, siempre y Se desarrolla solamente bajo la aplicación de una 
cuando la carga sea lo suficientcmenle rápida para carga cíclica en condiciones no drenadas. 
poner al sucio bajo condiciones no drenadas. 
Durante la falla de flujo, los esfuerzos efectivos caen La movilidad cíclica se asocia a esfuerzos efeclivos 
has1a valores constantes los cuales son cero solamente que momentáneamente tienden a cero. 
en casos de sucios arenosos n1uv sueltos. 
Durante Ja falla de flujo, el suelo se deforma Durante la movilidad cíclica. el sucio llega a 
conlinuamcntc debido a la dcforrnació'l residual deformaciones cíclicas sin llegar a su última 
cortanle. resistencia cortante. 
Tiene deformaciones muy largas que provocan daños Tiene un moderado nivel de defonnación, lo 
a grandes distancias. suficiente para causar daños. 

1.2 Desplazamientos laterales: Daños e importancia 

Los desplazamientos laterales son, como su nombre lo indica, desplazamientos de 
grandes bloques superficiales de suelo como resultado de la licuación en una capa 
subsupcrficial. El movimiento ocurre como respuesta a la combinación de fuerzas 
gravitacionales y de inercia generadas por un sismo. Los desplazamientos laterales 
generalmente se desarrollan en pendientes suaves (generalmente entre 0.3 y 3º), se 
desplazan varios metros, dependiendo de la vibración del bloque cuando la duración del 
sismo es muy larga. El sucio desplazado generalmente falla internamente causando fisuras, 
agriclamicntos, e inclinaciones para fomrnr una superficie de falla. 

Los desplazamientos lalcralcs generalmente destrozan las cimentaciones de 
edificios construidas en el área donde se desarrollan las fallas, destruyendo líneas de 
conducción, tuberías y cualquier otra estructura que se encuentre en el pie de falla. 

El daño causado por desplazamientos laterales es mayor en comparación al causado 
por cualquier olro lipa de falla por licuación, como lo sucedido en Alaska en 1964. 
causando daños en mús de 250 puentes, canales, edificios. cte. 
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FIGURA 1.4 Dt• . .;p/a::amu..•1110 la1t·r11l dt'I w11lt• hacia,.¡ rio Afo'1tag11a ""el sismo de Guatemala e11 1976 Se obscn•a11 
grwtas e11 la supcrficit..• del s11c/o para/.._•/as a la on/la dd rio (Tomado del bbro: Kramer, 1996). 

FIC;lJl{A J.~ .\·,. m10•.\lr1t c/ p11t"l/lt' .\"ltu1n1 d,·,¡•ut'.\ d<'I \/HllP dt• 1\'ugala 1•11 1964 El p111'tllt'/1..i//i", d1•l'1do 11 t/Ut' 

/o\· d1·.v1la::a11111·11to.\ lc1tcn1/t•s c·,11n,1ro" 1¡11c /,H /'''''' de• t'llllt'llt,1ná11 d,·/ p11c111t· .\"t' 11un·1rra11 _,. J.:lrttrtJ11 lo s11/icH'11t1• f'•lrtl 
q111· 1•! t"'''"''' jállur111·11 101 111.\f<lt/ft' (Tomado dl'I /1bu1 J...·,·,11111·1. /l.}IJ(1J 
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2. EVIDENCIAS DE RESPUESTA DILATANTE 

Para entender mejor el comportamiento de los sucios es importante notar que existe 
gran diferencia entre los sucios 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 sucios pueden mostrar un aumento importante dependiendo de su 
estado inicial de esfuerzos y de su densidad. Esta tendencia al cambio de volumen muestra 
un cambio importante en la resistencia del sucio. 

Dcsd<: 1885, Rcynolds encontró 4u<: cuando una muestra de arenas densas está 
sujeta a esfuerzos cortantes, tendrá un incremento de volumen, conocido como dilatación. 
También estableció que la magnitud de la dilatación depende a su vez de la relación de 
distorsión y del arreglo de los granos en el medio. 

Taylor, en 1948, realizó ensayes de corte directo, drenadas y no drenadas, en arenas 
de Ottawa. Hizo notar el impacto que tiene el cambio de volumen sobre la resistencia del 
sucio, lo que llamó "trabado de partículas". 

En 1977, Youd explicó el proceso del fenómeno de dilatación de la siguiente 
manera (figura 2.1): Cuando se presenta una perturbación en el sucio, las partículas 
experimentan una deformación en sentido contrario a las manecillas del reloj (figura 
2.1.B). El resultado es: la compactación de la estructura para una condición totalmente 
drenada, compactación e incremento de la presión de poro para la condición parcialmente 
drenada, e incremento en la presión de poro para la condición totalmente no drenada. 
Debido al giro de las partículas y su deslizamiento que experimentan unas sobre otras 
(figura 2.1.C), se provoca la dilatación; esto provoca una estabilidad de las partículas, en 
algunos casos solo temporal, lo que impide que sigan girando (figura 2.1.D). 

A.ESTADO 
INICIAL ___ 

~~ 
lW 'tJ5D 

--+ 

e 

FIGURA 2.1 Diagrama que mut•stra 1.!lfi•,,óme110 de d1/a1ació11 pro¡mesro por >"owi "" 1977 

Bishop en 1954, usando datos de pruebas triaxialcs, derivó una expresión para el 
ángulo de fricción basado en principios de energía con el fin de cuantificar la resistencia del 
sucio debido a la dilatación. Él sugirió que la deducción de los componentes de resistencia 
cortante debidos a dilatación o can1bio de volu1ncn, se obtuvieran en función de esfuerzos 
totales. Sin ctnbargo, Rowc ( 1962) demostró que cuando se aplicaba la metodología de 
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Bishop utilizando datos de esfuerzos totales aplicados a la falla obtenidos de ensayes de 
corte directo, el ángulo de fricción resultante cj>J, excedía el ángulo de fricción cl>u de las 
partlculas de material granular. Entonces, Rowe sugirió que una cantidad adicional de 
energía es absorbida durante el corte, dependiendo del estado de compactación y la historia 
de esfuerzos. Estableciendo que ésta energía adicional se disipa en un proceso de 
reacomodo de las partículas. 

Este fenómeno de reacomodo de partículas, se conoce como fricción cinemática, el 
cual se explica mediante la figura 2.2: Para que se provoque la falla inicial, se tiene que 
aplicar un valor de cj> tal que cj>= cl>u + p, (p es el ángulo sobre el cual ocurre deslizamiento) 
por lo que se provoca una dilatación positiva. Para pasar de este pico y regresar al contacto 
original, las fuerzas tienen llegar a un valor menor, cj> = cj>. - p, asociado a un cambio de 
volumen negativo (contracción). Si el proceso se mantuviera en continuo movimiento, el 
cambio de volumen promedio seria cero y el valor de cj> = cj>,. (cj>,. es el ángulo de fricción a 
volumen constante definido por Casagrande en 1936 y Taylor en 1948). Sin embargo, solo 
se llega a este estado después de someter al sucio a largos estados de defonnación y un 
reacomodo considerable de las partículas. Es en este estado cuando ya no existe resistencia 
a la dilatación y por lo tanto tampoco cambio de volumen. Es importante decir que este 
estado no depende de la presión de confinamiento ni de la densidad del material. 

~--+=+.+13 

Dllataclón ! Positiva 
+ = , __ 13 

Dllataclón ! Negativa -- +=el>.+ 13 

FIGURA 2.l Afecanismodedi/alación deRowe (Rowe, 196~). 

Rowe propuso una teoría para relacionar esfuerzos y dilatación, conocida como 
teoría esji,erzo - dilatación. Otros métodos alternativos para evaluar el efecto de la 
dilatación sobre la resistencia de arenas fue también desarrollado por Poorooshasb y 
Roscoe ( 1961 ), quienes analizaron datos de pruebas de corte simple sobre muestras 
compactadas aleatoriamente, y Koemer ( 1970), quien analizó datos de pruebas triaxiales 
drenadas y no drenadas sobre muestras de arena de diferente composición mineral y de 
diferente fomia de partículas; Koemer demostró que el tammio y la fonna de las partículas 
tienen un n1ayor impacto sobre la energía consumida por dilatación. 

s 
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A continuación se discuten tres tipos de evidencias del comportamiento dilatante 
que se tienen en los suelos como son en el campo, en el laboratorio y en Ja centrífuga. 

2.1 En el campo 

Durante el sismo de Superstition Hills, al sur de California el 24 de noviembre de 
1987, el sitio conocido corno "Wíldlife refuge síte" se licuó y desarrolló un desplazamiento 
lateral hacia el oeste del río Alamo. El sitio consistía en una capa superficial de limo suelto 
de 2.5 m de profundidad, arena limosa suelta entre Jos 2.5 m y 6.8 m de profundidad, y de 
una arcilla limosa muy rígida desde los 6.8 m hasta los 11.5 m de profundidad; el nivel de 
aguas freáticas se localizó a 1.5 m de la superficie. 

Lo más importante de este sitio es que estaba previamente instrumentado con tres 
componentes de acelerómetros, uno de superficie y los otros dos a una profundidad de 
7 .5m, así como seis piezómetros. Por Jo que se pudieron registrar por primera vez, excesos 
en Ja presión de poro hasta del 100% durante un sismo. A partir de estos registros se han 
podido hacer importantes investigaciones en Ja materia. 

Zeghal y Elgamal, en 1994, utilizaron estos registros para obtener la estimación de la 
respuesta promedio de Jos registros de esfuerzo-deformación cortante y trayectoria de 
esfuerzos efectivos, con el fin de conocer el comportamiento sísmico del sitio durante el 
fenómeno de licuación, asociado a la pérdida de rigidez del suelo. 

Se definió que la rigidez del sucio disminuye gradualmente con el incremento de la 
presión de poro. A bajas presiones de confinamiento y altas presiones de poro, el 
comportamiento del suelo se caracterizó por ciclos de grandes deformaciones cortantes y 
pequeños esfuerzos cortantes, indicando una condición de licuación. Se observó una 
perfecta correspondencia entre el esfuerzo cortante asociado, con un comportamiento de 
tipo dilatantc del suelo, con las disminuciones de las presiones de poro e incremento en la 
aceleración del sucio. 

En la figura 2.3 se muestra el perfil del sitio con la localización de los acelerómetros, 
SM2 en la superficie y SM 1 debajo de la base de la capa de arena limosa a 7.5 m de 
profundidad. 

Es interesante conocer Ja historia de los eventos relacionados al sitio, ya que como se 
dijo en el capítulo anterior, muchas veces los efectos debidos al incremento de la presión de 
poro se pueden desarrollar mucho tiempo después de ocurrido el evento. En el primer 
evento ocurrido cerca de Supcrstition Hills, en el Rancho Elmore (ER) el 23 de 
Noviembre, a las 17:54 PST, con magnitud M = 6.2, no se observó incremento en la 
presión de poro. El segundo evento. en Supcrstition Hills (Sil) el 24 de Noviembre a las 
S: 15 PST, con magnitud M = 6.6, si generó un incremento en Ja presión de poro. 

FALLA DE OHlGEN 9 



Caja do Instrumentación 

o 

:[ 5 .,, 
-l!l 
'g 
.2 
!:! SM1 
a.. Arcilla 11 osa 

10 

Limo 

C SM: Slsmografo ..,. P: Piezómetro 

FIGURA 2.3 Sección transversa/ del sUio Sil (Bennell et al, 1984) 

El sismo del primer evento (ER) fue moderado, la fase fuerte de excitación fue 
durante los 3 últimos 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 presión de poro en los registros obtenidos de este evento. Estos registros 
proporcionan una fuente valiosa de información sobre las condiciones del sitio antes de la 
licuación ocurrida en SH. 
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Al siguiente día, el movimiento sísmico en SH fue más fuerte, con altos incrementos 
en Ja presión de poro. En las figuras 2.5 y 2.6 se describen Jos componentes de Jos registros 
de aceleración norte-sur (NS) y este-oeste (EW) en Ja superficie y a 7.5 m de profundidad; 
en Ja figura 2.7 se muestran los excesos de presión de poro medidos por P5 (a 2.9 m de 
profundidad). Si analizamos de manera conjunta Jos registros obtenidos de SH ( figuras 2.5 
a 2.8) podemos comprender lo que sucedió durante el sismo: 

Etapa 1 (O.O - 13.7 s). La aceleración del suelo tuvo amplitudes pequeñas (máxima de 
O. l 3g y O. 1 g en superficie y pozo, respectivamente), e incrementos en Ja presión de poro 
muy pequeños. 
Etapa 2 (13.7 - 20.6 s). Es la etapa de mayor intensidad (con aceleraciones pico de 0.21 g y 
O. 1 7g en superficie y pozo, respectivamente). La presión de poro se incrementó 
rápidamente, llaman la atención las dos disminuciones instantáneas de Ja presión de poro 
registradas por medio de picos negativos en Jos registros de aceleración de superficie (picos 
1 y 2 en Ja figura 2. 7). 
Etapa 3 (20.6 - 40.0 s). Los registros de aceleración no excedieron de 0.06g (en superficie 
y en pozo), los periodos se incrementan considerablemente con respecto a las etapas 1 y 2. 
La presión de poro siguió incrcn1cntándosc, pero aparecen un mayor número de picos 
negativos, Jo que implica un mayor número de disminuciones instantáneas de Ja presión de 
poro. (picos 3 - 7 en Ja figura 2. 7 ). 
Etapa 4 (40.0 - 96.9 s). Las amplitudes y Ja frecuencia disminuyen considerablemente. El 
exceso de la presión de poro ha alcanzado una gran magnitud al término de Ja tercer etapa, 
continua incrementándose a menor proporción~ nuevamente con continuas disminuciones 
en la presión de poro. (figura 2.7). 

Con los registros de aceleraciones y de pres1on de poro fue posible obtener Ja 
historia de esfuerzo-defomiación cortante dentro de Jos primeros 7.5 m de profundidad en 
Ja capa de sedimentos y la trayectoria de esfuerzos efectivos a Ja elevación del piezómetro 
P5 (2.9 111 de profundidad). Se adoptó un proceso sencillo para obtener estimaciones 
directas basados solamente en Jos tres registros sísmicos. Las historias de esfuerzo­
dcfom1ación fueron usadas después para examinar lo observado en Ja respuesta del sitio 
durante las etapas 1 a 4 descritas antcrionncntc. En vista de que se tenían solamente estos 
registros de aceleraciones reales (SM2 y SM 1). se utilizó una interpolación lineal para 
evaluar las historias de esfuerzos y dcfonnaciones cortantes dentro de los primeros 7.5 m. 
Se utilizaron las siguientes expresiones para calcular el esfuerzo cortante a Ja profundidad, 
z, y las historias de las defonnacioncs cortantes, y, hasta Ja profundidad de 7.5 m: 

r z ~ ! p Z(o , - o z ) . 2 • 
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Donde: 
n2 =es la aceleración horizontal absoluta en la superficie (registrada por SM2). 
a,= es la aceleración horizontal absoluta a la profundidad z, evaluada a través de 
interpolación lineal, a,= a 2 + (a1 - az) (zlh). 
n1 =es In acclcrnción horizontal ahsoluta a 7.5 m desde la superficie (registrada por SMI ). 
d 1 y d 2 =historia de desplazamientos horizontales obtenidos por doble integración de las 
historias de las aceleraciones a1 y a2 respectivamente. 
h =es la distancia vertical entre SM 1 y SM2. 
p =es la densidad de masa del sucio (aproximadamente 2000 kg/m3

) 

En las figuras 2.4 a 2.8 se observan las gráficas NS de esfuerzo y deformación 
cortante promedio durante los sismos de ER (Elmorc Rach) y SH (Supcrstition Hills) 
respectivamente, a la elevación del piezómetro P5 (profundidad = 2.9 m). Los dos sitios 
mostrados difieren notablemente durante esos dos sismos. La historia esfuerzo­
dcformación cortante de ER no mostró una apreciable degradación de la rigidez del suelo; 
mientras que la respuesta observada en SH indica una progresiva pérdida de rigidez y 
reducción de la resistencia de fluencia. 

Si analizamos las h'l"áficas de las figura 2.9 podemos observar el ciclo de histéresis 
para el para Elmorc Ranch y para Superstition Hills en la dirección 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 
deformación cortante, después una súbita caída del esfuerzo cortante acompañado por una 
disminución de la deformación cortante. Aquí sucede un reacomodo de las partículas por lo 
que nuevamente se vuelve a incrementar notablemente el esfuerzo cortante junto con la 
deformación cortante. Este ciclo se vuelve a repetir varias veces pero no con las mismas 
magnitudes debido al rcacomodo de partículas que sufre el suelo. Podemos decir que este 
reacomodo esta directamente relacionado con las caídas repentinas de la presión de poro 
observadas en la figura 2. 7. 

Lo anterior muestra que se debió presentar el fenómeno de dilatación en el sismo de 
Superstition Hills como lo habían explicado algunos investigadores. Como se puede 
observar, es la dilatación del sucio 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 primeros análisis cuantitativos fueron diri¡?idos por Secd y Lee (1966) en Ja 
Universidad de California en Berkeley (UCB), continuando con los análisis realizados en la 
presa de San Femando después del sismo de San Femando en 1971 (Lec et al. 1975). A 
partir de ensayes triaxialcs cíclicos no drenados a esfuerzos controlados, demostraron que si 
se aplican una serie de esfuerzos cíclicos 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 estática. Por otro lado, demostraron que las muestras de 
arena suelta licuada sujeta a una carga estática desarrollaron una resistencia apreciable a 
deformarse debido al comportamiento dilatante. En la figura 2.10 se muestran dos ciclos 
típicos esfuerzo-deformación para muestras de arena sueltas y densas durante licuación, 
donde la influencia de la dilatación se observa claramente . 
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FIGURA 2.10 Curvas de liisléresis en e11saJ•es cic/1cos en arenas del río Sacramento (Seed y Lee, 1966) .. 

La disminución de Ja defommción debido al fenóm<'no de dilatación tiene un 
impacto fundamental en la magnitud de Jos desplazamientos permanentes que ocurren en 
una masa de suelo bajo una solicitación cíclica. La ligura 2.11 muestra resultados de 
ensayes cíclicos con torsión obtenidos por lshihara ( 1985), y en la ligura 2.12 se presenta la 
respuesta de ensayes triaxiales cíclicos a esfuerzo controlado para una muestra de arena 
sujeta a un esfuerzo cortante inicial (Arulmoli et al.. 1992), donde se observa que el 
fenómeno de dilatación controla el nivel de dcfonnación durante el ensaye. 
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FIGURA 2.11 Curva esfueno-áeformación en ensaye clclico con 1orslón en arena suelta del río Fu}/ en Japón (lshihara, 
/985). 
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FIGURA 2.Jl llistoria de esfuerzo-deformación cortante en ensaye tria.ria/ cíclico no drenado sobl"f! arena de Nevada 
con D, = 40%. Ensaye 40·58 del proyecto YELASC (Arulmoli et a/., 1992). 

A continuación se presentan más evidencias de dilatación de arenas durante cargas 
cíclicas no drenadas obtenidas por diversos investigadores; en la figura 2.13 se muestran los 
resultados obtenidos por lshihara en 1985, en ensayes triaxiales con torsión y en la figura 
2.14 se muestran los resultados obtenidos por Arulmoli et al en 1992, en ensayes de corte 
directo simple cíclico en arena de Nevada 
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2.2 En centrifuga 

El problema de los desplazamientos laterales debidos al fenómeno de licuación 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 centrífuga es un mecanismo que gira y por lo tanto simula un mayor estado de 
esfuerzos en una estructura a escala o un modelo de suelo mediante el incremento del 
campo gravitacional. permitiendo conocer el estado de 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 excitación cuando las 
deformaciones se experimentan cuesta abajo del talud, y un comportamiento 
contractivo cuando las deformaciones ocurren cuesta arriba del talud. 
El comportamiento dilatantc propicia un incremento repentino de :a resistencia, 
ocurriendo típicamente a una deformación 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 utilizó agua y el segundo un fluido viscoso. 

Los experimentos en centrifuga realizados por Taboada simulan una superficie 
horizontal o un talud con pequeña inclinación. de 1 O m de espesor de arena gruesa saturada 
conocida como pendiente infinita, la compacidad relativa fue de 40%-45%, colocada sobre 
una base rígida impermeable. Desgraciadamente, en el campo es dificil encontrar estratos 
homogéneos ya que en la realidad es más común observar depósitos tanto de arena fina o 
arena limosa como estratificados con diferentes pem1eabilidades. 

Se realizaron un total de 11 ensayes en centrífuga. dos de ellos modelaron un 
depósito con una superficie horizontal y nueve correspondieron a depósitos con superficie 
inclinada; los primeros (ensayes M 1-1 y M 1-2. con un a = 0°) representan a una capa 
horizontal de arena suelta sujeta a una excitación en la base, y los segundos (ensayes M2-1 
a M2c-6 con a > Oº) caractcri1.an a taludes de arena suelta con inclinación n1uy suave. Los 
11 cxpcrin1cntos fueron conducidos a 50g de aceleración centrifuga. 

El sucio utilizado en estos ensayes fue arena lin1pia de Nevada con con1pacidad 
relativa de 40° o-45<!~1. saturada con agua~ unifonnc y fina.. con 050 = 0.15 111111 y 
penneabilidad k = 0.0021 cm/s. La gravedad especifica de la arena de Nevada era de 2.68 y 
su peso especifico seco 1náximo y 1nínin10 era de l 7.3J y 13.87 kNln1 3. La relación de 
\'acíos 111ini111a y rnúxima eran de c111111 = 0.5lh y Crn.1-.. = 0.894. rcspccti\'an1cnte. 

En la ti~ura 2.15 se muestran los datos obtenidos tlc cuatros ensayes. donde el 
úngulo prototipo fue au111c111ando desde: O a 1 Oº. la frecuencia y la acclcrJdón niaxin1a 
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fueron constantes a 2 Hz y 0.2g, respectivamente. En esta figura puede observarse cómo la 
presión de poro durante y después de la excitación fue similar y sin variación para los 
ensayes correspondientes a Ucampo = O y 1.3º. Para los casos de Ucampo = 4.8° y 10°, existe 
una tendencia de disminución en la presión de poro durante y después de la excitación; esta 
disminución es mayor con el incremento de Ctcampo; esto es consistente, ya que las 
disminuciones en la presión de poro están asociadas con una respuesta dilatante del suelo 
saturado. En la figura 2.15, ru es la relación de exceso de presión de poro. 
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FIGURA 2.15 Variación de lo presión de poro registrada a 2.5 cm (l.2S ni prototipo) con inclinación prototipo del talud 
(Taboada y Dobry, 1998). 

El efecto de la frecuencia sobre la generación de la presión de poro puede 
observarse en la figura 2.16; ya que para IHz la variación de la presión de poro es mayor 
que para 2Hz. En ambos casos es la misma profundidad. Esto nos muestra un 
comportamiento dilatantc mayor para una menor frecuencia. En las siguientes figuras 
también se observa el mismo comportamiento. 
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FIGURA 2.16 Variación 1/e lt1 pre ... iú11 de poro ,.,.~1stra1/,, a} j cm (/.25 m prototipo) con /afrecm!ncia de f.".tcitació11 
(Taboada y /Jobl)•, J 998) 

En la figura 2.1 7 se muestran los registros de aceleraciones obtenidos en algunos 
ensayes, donde la frecuencia varió de 1 a 2 Hz. la inclinación prototipo y aceleración 
máxirna fueron constantes de 5° y lle 0.2g, rcspcctivantcntc; el registro de aceleración 
correspondiente al ensaye con f= 1 l lz describe mas y mayores picos negativos. que en el 
caso en que f= 2 l lz. 
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FIGURA 2.17 Rt!gíslro de acelerac:ió11 a 2.5 m prototipo con lafrec11cncia de excitación (Taboada y Dobry, 1998). 

Las aceleraciones cuesta arriba (en donde se presenta una caída de la presión 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 aquí, esos 
picos se originan por el incremento en la resistencia de la arena saturada debido a su 
respuesta dilatante en cada ciclo de excitación; esto también se confirma en la figura 2.18 
por la coincidencia de los picos de aceleración negativos y las disminuciones en los 
registros de presión de poro correspondientes al mismo tiempo. 
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FIGURA 2.18 Registro de aceleracióu latt•ral y pre.r;iim de poro,.,, el suelo a una profundidad de ~.6 m (Ensaye M1-4), 
Tuhoacfo ,. Dobry (/998) 

En la figura 2. 19 se presenta la respuesta esfuerzo-defomlación a lo largo de toda la 
excitación a la profundidad de 3.75 m. para el ensaye M2-4. En este caso la profundidad 
111áxima de licuación que se cxpcrirncntó fue de 5 111. 

Finahncntc, podernos observar en la figura 2.19 que se tiene una respuesta dilatantc 
solamente cuando la dcfiJnnación se cxpcrirncnta cuesta abajo. rnientras que cuesta arriba 
se observa contracción. La respuesta di latantc y c1 correspondiente incrcn1cnto en la 
resistencia tipicarncntc ocun-e a una dcfr1nnación cíclica del orden <le 0.5%l a 2o/t1. Con10 se 
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muestra en la figura 3.24, en el ensaye M2-4 a Ja profundidad de 3.75 m, donde Ja respuesta 
dilalante fue alcanzada práclieamenle en todos los ciclos para Ja deformación permanente 
cuesta abajo, con una dcfomrnción total acumulada y = 7% especialmente en Jos primeros 
seis ciclos. 
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FIGURA :Z.191/istorias de esfuerzo·dcformación cortante a J.7S m de profundidad para el ensaye M2~4; Taboada y 
Dobry ( 1998). 
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CAPITULO 111 



J. Modelo Propuesto 

En esta tesis se analizan dos tipos de desplazamientos laterales, aquellos 
desplazamientos en taludes con pequeña inclinación, conocidos como taludes de pendiente 
infinita o slope y para taludes con superficie libre, conocidos como finitos ofreeface. 

En ambos casos se utiliza el modelo del bloque deslizante propuesto por Newmark. 
En realidad este modelo fue originalmente propuesto or Whitman en 1953 y después 
desarrollado por Ncwmark en 1965 y, por Makdisi y Sccd en 1978. Básicamente se asume 
que cuando una masa de sucio recibe un impacto que Jo acelera hacia arriba de Ja cuesta, el 
bloque rigido trata de seguirlo. Sin embargo, cuando la aceleración de la cuesta excede un 
cierto límite, el bloque ya no puede seguir el movimiento y se desliza hacia abajo. 
Entonces, si la aceleración cambia de sentido, como es el caso de los sismos, el bloque se 
deslizará hacia arriba de la pendiente durante el ciclo cuesta abajo, siempre y cuando el 
nivel de aceleración sea lo suficientemente grande. Esta aceleración máxima se conoce 
como aceleración de fluencia (ay}, la cual se transmite al bloque deslizante antes de que el 
deslizamiento ocurra y se controla mediante el ángulo de inclinación de la cuesta y por la 
fuena de fricción entre el bloque y la rampa. 

3.1 Pendiente infinita (slope} 

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

Este modelo se basa en idealizar el estrato potencialmente licuable como un bloque 
que descansa sobre un plano inclinado, debido a que se ha observado que el espesor del 
sucio tiende a ser unifomlC. El bloque se encuentra totalmente sumergido por ser éste el 
caso en el que un talud se encuentra junto a cuerpos de agua durante un evento sísmico. 
También se considera el talud como infinito en dirección perpendicular al plano en estudio. 

Existen dos modelos, el modelo de bloque deslizante de Newmark y el modelo 
modificado del bloque deslizante de Ncwmark. El segundo toma en cuenta el incremento de 
la resistencia del sucio a largas dcfonnacioncs debido a la dilatación. A continuación 
explicarnos arnhos 111odclos. 

Debido a que la masa del sucio se mueve cuando la aceleración del sucio (cuesta 
arriba) excede la acckraciún de fluencia del sucio ay, ésta producirá una fuerza de inercia 
en dirección contraria a la de la aceleración, es decir, cuesta abajo, con10 se nn1cstra en la 
figura J. I ~ postcrionncntc el bloque cn1picza a fluir y se mueve en dirección cuesta abajo. 
La figura 3.2 111ucstra el diagrarna de cquilihrio cuando la aceleración a.v se aplica cuesta 
arTiha dd talud. 

23 



'I' 
I ' 

I ' 
I ' 

1 "'\V' Cos a 
,' \V' .. ·· 

,' ... ···· 
1 ••••••• l;:: \V' Sen a 

,¡, .... -·········· 
'a;:_·"may 

FIGURA 3.1 Condlcldn del bloqul! desll1.11nte. FIGURA 3.2 Diagrama de equilibrio dinámico 
cuando se aplica una aceleración de fluencia cuesta 
arriha del talud. 

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

Fuerza actuante sobre el bloque: 

m x ay + W 'x sen 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 (a. < 10 º), por lo que se considera 
a'=y'z. Si ahora consideramos un elemento unitario de suelo, cuyo peso es igual al 
producto de su área unitaria por el espesor z, obtendremos el siguiente esfuerzo actuante: 

Esfuerzo actuante = p x Z x a y + y' x z x sen a (3.2) 

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

r ,,= px Zxa,. +y' xZ xsena (3.3) 

Si de manera similar se aplica una aceleración a,., a la ladera en dirección cuesta 
abajo, ésta producirá una fuerza de inercia en dirección contraria a la de la aceleración, es 
decir, cuesta arriba. Sí hacemos un análisis similar al caso anterior, llegaremos a obtener los 
siguientes resultados: 

a,. --~ - [ r J" ± Y' X 7. X .\'t'll U] 
pxZ 

(3.4) 
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Donde: 

ª"=Aceleración de fluencia cuesta abajo (signo negativo) o cuesta arriba (signo positivo), 
cuando el bloque se considera totalmente sumergido. 
g = Aceleración de la gravedad. 
p = Densidad del sucio analizado. 
y' = Peso volumétrico efectivo del sucio. 
a= Ángulo de inclinación de la ladera. 
"" = Resistencia cortante de fluencia. 
z = Espesor del estrato licuado o profundidad medida desde la superficie del suelo, sin 
considerar el peso del agua arriba del sucio, se puede obtener realizando un análisis de 
potencial de licuación. · · · 
ti.y = Es el incremento de deformación cortante después de la deformación de fluencia, Yv· 

Esfuerzo 
Cortante 

1'dn. 

Yy 

M 

Defonnaclón 
Cortante 

FIGURA 3.3 Concepto del Incremento Je la resistencia al esfuerzo cortante. 

De la figura 3.3, se define Ja relación de dilatación, M, de la siguiente manera: 

M=~ 
ti.y 

Si resolvemos para tl.'t, tenemos lo siguiente: 

ll.T =ti.y. M 

(3.5) 

(3.6) 

El incremento de resistencia al esfuerzo cortante, tJ.i:, se refleja como un incremento 
en la aceleración de fluencia, ti.a, el cual podemos definirlo haciendo uso de la segunda ley 
de Newton en tém1inos de esfuerzos para un elemento de suelo con una área unitaria y 
espesor Z: 

Ar= p•/\a*Z 

CON 
ORIGEN 

(3.7) 
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Donde pes la densidad de sucio analizado; si resolvemos la expresión (3.7) para t.a 
y sustituimos la ecuación (3.6), tenemos lo siguiente: 

(3.8) 

Cuando la deformación de fluencia, yy, es excedida durante el desplazamiento del 
sucio, se provoca la dilatación del sucio 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 aceleración de fluencia durante ta etapa de dilatación, se definida 
por: 

ª"'""' = {-
1
-[rr + y'xzxsenaJ} ±[M x 

6 1'..J pxz zxp 
(3.9) 

En la expresión (3.9) se observan dos signos, el signo negativo del primer término 
de la ecuación se utiliza para evaluar la aceleración de fluencia del bloque en dirección 
cuesta abajo del talud. Al presentarse el fenómeno de dilatación, esta aceleración de 
fluencia se incrementa, lo que implica que el signo positivo del segundo término 
corresponde al incremento de aceleración de fluencia cuesta abajo del talud. Por lo tanto, el 
signo positivo del primer término de la expresión (3.9) es utilizado para evaluar la 
aceleración de fluencia cuesta arriba del talud; este término se define negativo por 
convención de signos, lo que implica que el signo negativo del segundo término de la 
expresión (3.9) refleja el incremento de la aceleración de fluencia en dirección cuesta arriba 
del talud. 

Los factores más 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. J 999) fueron los 
siguientes: espesor del estrato licuado (z), Ja pendiente de la ladera (a), resistencia residual 
o resistencia cortante de fluencia (•v), propiedades fisicas del suelo, así como los 
parámetros de dilatación propuestos. Es importante mencionar que la aceleración de 
fluencia varía con el ticn1po. ya que ésta es función de la resistencia cortante. la cual varia 
en función de los parárnctros de dilatación. 

J.2 Taludes finitos (freeface) 

Este tipo de desplazamientos suele presentar un mecanismo diferente al que se tiene 
para un talud sin superficie libre. ya que la altura de la superficie libre es uno de los 
factores que gohicnwn la n1agnitud de los desplazamientos laterales en estos casos. Los 
perfiles y niveles de dcsplazarnicntos registrados después de los sismos de Niigata en 1964 
csquc1nati1a11 clara111cntc este tipo de dcsplazanlicntos. Los casos mús importantes fueron 
los d0spla/a1nic:11tos en el puente Show a (ti gura J.4) y los d"splazarnicntos en Echigo 
(ligura J.5), (llamada el al. 1986). 
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FIGURA 3.4 Componamienlo de los Japlar.amlentos laterales y npaores Je licuación presentados en el puente 
Sllowa, en el rfo S/1inano (llamada et al. 1986). 
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FIGURA J.S Compof'tamiento de los Jesplat.amientos laterales J' espesores Je licuación presentados en Echlgo, en el 
r(o SltinanCJ, después Jet sismo de Nii¡:ata en 196./ (llamada et al. 1986). 

Como se puede observar en las dos figuras anteriores, los desplazamientos laterales 
van disminuyendo al alejamos de la superficiz libre, junto con una disminución 
proporcional del espesor del estrato licuado; los desplazamientos tienden a ser nulos cuando 
el espesor licuado es muy pcquei'lo. Dobry et al. en 1995 junto con lshihara 1997 
concluyeron 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 el espesor potcnciahncnlc licuable. Con base en lo anterior se propone el siguiente 
mecanistno. si tencn1os un talud con una superficie libre con10 el que se 1nuestra en la 
figura ),(,, los despla1.a1nicntos pueden anali?.arse de hl siguiente manera: 
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Consideramos que la influencia del mecanismo que genera los desplazamientos 
laterales se define a una distancia de 20H aproximadamente (proyección horizontal de 
JA, figura 3.6) y el espesor de sucio licuado a esta distancia es pequeño. 

Se establece que toda la altura de superficie libre puede ser o no susceptible a 
licuación, esto será definido para cada caso en particular al realizar un análisis de 
susceptibilidad a licuación. 

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

Con lo anterior se define una cuña (A-1-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 licuación. Con esto, finalmente, se define el ángulo a que se 
utiliza en el análisis. Implícitamente se considera que el nivel de agrietamiento da 
lugar al mecanismo antes señalado, es decir, el agrietamiento en una distancia 
aproximadamente a 20H puede interceptar la zona de transición, mientras que el 
agrietamiento en puntos cercanos a la superficie libre presenta poca profundidad. 
No se considera la atenuación de los desplazamientos laterales con la distancia a la 
superficie libre, simplemente se toma en cuenta la disminución del espesor de 
licuación en el proceso de análisis. 

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

El bloque se considera totalmente sumergido. 

Se considera la influencia del ángulo de inclinación del cuerpo del talud en el 
equilibrio dinámico del bloque, afectando directamente a la aceleración de fluencia. 

Con respecto a la dilatación, se estima que el incremento de la resistencia cortante se 
presenta en el plano de deslizamiento. 
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FIGURA J.6 Mecanismo de desplazamientos laterales debidos a licuación en un talud con superficie libre. 

Al realizar el equilibrio dinámico del bloque analizado en la figura 3.6, Villegas (2001) 
propone una expresión para definir la aceleración de fluencia en función de los parámetros 
señalados en la misma figura: 

a,.=-1-{ iry ~y'Hsena} 
P lf [1- Yio tan (90º - PJ] (3.10) 

Para considerar el posible incremento de la aceleración de fluencia como 
consecuencia del incremento de la resistencia al cortante debido a la presencia del 
fenómeno de dilatación, se define la siguiente expresión como origen de un análisis de la 
figura 3.6: 

"• = __ I __ { .. 2 r 1 :¡:y' 11 se/I a}+[M x l'>y] 
pi/ [1-)20 tan(90º-p)j /lxp 

Donde: 
11 = Ángulo de inclinación del cuerpo de un talud en superficie libre (grados). 
11 =Es la altura de la superficie lihre potcncialmcnle licuable (111). 

(3.11) 

Lqs dcmús variables representan el signi licado fisico señalado para el caso de un 
talud infinito o sin superficie libre. 
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4. Calibración de los modelos con cxpcrimcnlos en centrifuga 

Las principales Instituciones que han invesligado a fondo el fenómeno de Jos 
desplazamientos laterales por medio de Ja centrífuga son: RPI (Renssclacr Polytcchnic 
lnstitutc), Ja Universidad de California (Davis) y Caltech (Arulanandan y Scott, 1993). 

FIGUH.A 4.1 Collrijuga t'll fo Rr11.\.H'lat•r l'o/11echmc /11.\tllulr 

Los ensayes realizados por éstas han sido iguales con el fin de unificar criterios. 
Debido .i lo anterior Jos resultados que se muestran en las figuras 4.2 y 4.3 son similares. 
En la figura 4.3 se observa que los desplazamientos laterales cesan tan pronto la excitación 
tcnnina~ aproxin1adan1cntc a los 12 segundos. tan1bién se observa una clara trayectoria de 
desplazamientos acumulados por ciclo cuesta abajo del talud, el cual es más o menos 
constante a lo largo de la excitación; sin embargo. en esta figura se observa que la 
trayectoria de los desplazamientos tiende a bajar progrcsivarnentc durante la excitación: 
esto puede explicarse señalando la existencia de un 1novi1nicnto cíclico de la n1asa de sucio 
licuado cuesta arriba y cuesta abajo Jet talud. En los resultados obtenidos por RPI, se 
observa que a los 3 segundos la profundidad de licuación es aproxin1adan1cntc de 2 n1. y de 
3 ah segundos el espesor de licuación llega a 3.5 111 de profundidad. donde éste pcm1ancció 
después de la excitación. Esta frontera Sl..~pani clara1ncntc las condiciones de un sucio 

31 



licuado y no licuado. Como ya se mencionó, la acumulación de los dcsplazamicnlos 
laterales está correlacionada con el registro de presión de poro. 
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Como ya se mencionó en otros capítulos, existen dos variantes de Modelo del bloque 
deslizante de Ncwmark, 

El modelo con resistencia residual constante durante el fenómeno de licuación, es 
decir, se ignora el posible incremento de la resistencia cortante debido al fenómeno 
de dilatación, por lo que la aceleración de lluencin pcmmnece constante. 

El modelo con resistencia residual variable cíclicamente durante el fenómeno de 
licuación originado por la presencia del fenómeno de dilatación a grandes niveles de 
deformación cortante y, por tanto, con una aceleración de llucncia variable con la 
deformación al cortante. 

En lo que respecta a los resultados obtenidos de ensayes en centrífuga por Taboada 
en 1995, se observan altas frecuencias de picos en los registros de aceleración, así como la 
correspondiente disminución en la presión de poro. Los resultados obtenidos por Sharp en 
1999, son bastante similares en su comportamiento. Es conveniente notar que: 

• 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 dirección 
opuesta a la que se acumulan los desplazamientos laterales. 

• La historia esfuerzo-deformación cortante indica que existe una respuesta dilatante una 
vez que la deformación se lleva a cabo en dirección cuesta abajo, por tanto, esto 
explica la asimetría existente de los picos presentados en el registro de aceleración. 

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

Uno de los puntos más importantes que se han observado en los resultados de 
centrífuga, es que el fenómeno de dilatación tiende a presentarse en todo el espesor licuado; 
sin c1nbargo, este fcnórncno se atenúa al accrcan1os a la superficie, es decir, la dilatación 
suele ser más importante en la zona de frontera entre el sucio licuado y no el licuado. A 
continuación se presentan los registros de aceleración a diferentes profundidades de un 
ensaye de centrifuga para modelar el comportamiento de la arena de Nevada (figura 4.4) 

fESJS l~OÑ -J 
FALLA DE QRIGEN 
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FIGURA 4.4 Registros de aceleración obtenidos t"n un modelo de arena de New1da con D,.-4S" enSaJ'tldo ,.,, 
centrifu¡:a: Taboada (1995). 

Con base en lo explicado anterionncnte, se presentan los registros de aceleración a 
diferentes profundidades de un ensaye en 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 gráficos se observa que el material se encuentra 
completamente licuado, ya que el sucio no tiene capacidad para seguir la excitación 
aplicada (figura 4. 7d); sin embargo. se observan pequeños picos de aceleración como un 
reflejo de la presencia del fenómeno de dilatación, presentándose estos últimos con mayor 
frecuencia y amplitud a una profundidad de 7.5 m (figura 4.7c), esta profundidad 
corresponde aproximadamente a la profundidad en la que el material deja de presentar 
características de licuación. Por tanto. el comportamiento dilatantc del sucio se aplica en la 
zona de frontera entre el material licuado y no licuado con el 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 aceleración de íluencia. 

Se ha propuesto que la pendiente de dilatación (M) sea la relación esfuerzo­
dcfomu1ción cortante en un estado 111~1yor al de fluencia. como se n1ucstran en las figuras 
4.5 y4.6. 

TESIS CON 
J'.ALI.:t1 JJE ORlGEN ----.. --

.14 



Esruon:o 
Cortante 

'tdll. 

Yy Ydn. 

M 

Deformación 
Cortante 

FIGURA 4.S Concepto del incremento de la resiste11cia al esfuerzo cortante. Esta grdfico es una pequeña 
parle de todo e/fenómeno de licuació" como se observa en lafig. 4.6 
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FIGURA 4.6 Afodelo de la relac;ón esfuer:o-dl'formac1ón cortatJIC de suelos arenosos durante un s1Smo. 

El modelo de comportamiento esíuerzo-defonnación mostrado en la figura 4.6 es 
una simplificación del comportamiento de los sucios arenosos en condiciones de licuación 
observado en campo y laboratorio. Este modelo considera el comportamiento dilatante del 
sucio al exceder un nivel de dcfonnación cortante, yy. La dilatación del bloque puede 
presentarse en an1bos sentidos. es decir. cuesta ahajo y cuesta arriba del ta) ud. 

Al presentarse el fcnórncno de licuación durante: un C\'cnto sisrnico el suelo tiene 
una resistencia al cortante (Ty). Con cst;I resistencia se define una aceleración de fluencia. 
la cual puede ser o no excedida por las amplitudes de.: act:lcración del sis1110. Si se excede la 
aceleración de ílucnci;.1 cuesta abajo, por c.1c111pln. el hh.1"1uc comenzaria a 111oversc en esta 
1nisr11a dirección. Este desli?.anticntll ~cncraria dcf'onnacioncs cort~u11cs. es decir. nos 
uhicaría1nos en el tramo A-B de.: la figur71 -l h~ ya que al ~h.·u1nul.1rsc: los dcspL.u.:a111ic:ntos en 
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este sentido, se incrementan las deformaciones cortantes. Estas deformaciones podrían 
exceder el nivel de deformación cortante de fluencia (yv). punto B de la figura 4.6, en ese 
momento se incrementa la resistencia cortante de fluencia por la presencia del fenómeno de 
dilatación, este aumento de resistencia es proporcional al incremento de las deformaciones 
cortantes después de 'Yv (definido por la relación de dilatación M), restringiéndose de 
manera importante los desplazamientos laterales en esta dirección. Este proceso continaría 
hasta cambiar de sentido el movimiento de la excitación, punto D de la figura 4.6 (este 
punto corresponde a la resistencia cortante de fluencia i:v ); sí la aceleración de fluencia 
cuesta arriba del talud es excedida, daría lugar al movimiento del bloque en ese sentido, 
teniéndose una condición dentro del segmento D-E de la figura 4.6. Al acumularse los 
desplazamientos en esta dirección, el nivel de deformación cortante podría exceder a (yv) y, 
presentarse el fenómeno de dilatación restringiendo el movimiento. Es importante aclarar 
que el nivel de dcfommción cortante de fluencia (Yv). 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 modelación en 
centrífuga en 1995 por Taboada y en 1999 por Sharp. A continuación se explica lo 
realizado por Taboada en el ensaye M2-2 y Sharp en el ensaye L75V-4-10. 

El ensaye M2-2 modela un talud con una inclinación de 4.8°, al que se aplicó una 
excitación en la base de 0.23g como aceleración máxima, frecuencia de 2 Hz y 22 ciclos, 
los registros de desplazamientos laterales en superficie y deformaciones cortantes en la 
zona de transición (aproximadamente a 3.8 m) se muestran en la figura 4. 7. 

Otro ejemplo, es el ensaye L75V-4-IO, en donde se modela un talud con una 
inclinación de 5°, el cual es sujeto a una excitación con amplitud máxima de 0.38g, 
frecuencia de 2 Hz, y 22 ciclos scnoidales. En la figura 4.8 se presentan los registros de 
dcsplazan1ientos laterales en superficie y deformaciones cortantes en la zona de transición 
para este ensayc(aproximadamente a 5-5.5 m). 

Finalmente en la tabla 4.1 se resumen los resultados de modelación en centrífuga 
que relacionan a los niveles de deformación cortante en la zona de transición con los 
desplazamientos laterales y espesor de licuación. En esta tabla se observa claramente que el 
error máximo que se presenta en la definición de la deformación cortante es de 
aproxin1adarncntc del 25°/o respecto a lo 111cdido en los ensayes en centrífuga; por tanto, 
podernos concluir que una fonna de definir las dcfonnacioncs cortantes que se 
cxpcrirncntan en la zona de transición (frontera entre sucio en condiciones de licuación y 
sucio no licuado. parte inferior del bloque deslizante), es dividir la amplitud de los 
desplazamientos laterales desarrollados en cada ciclo y en el sentido de la excitación, ya 
que la dilatación se presenta en cada uno de ellos, entre la profundidad en la cual el sucio es 
susceptible a licuación. 

Cuando las dcfonnacioncs cxpcrin1cntadas en un ciclo exceden a la dcfom1ación 
cortante de fluencia. yy. se inicia el proceso de dilatacilln (incrcrncnto de resistencia al 
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cortante). Este incremento de resistencia se idealiza como un incremento en la ordenada de 
la historia esfuer1:0-defonnación cortante, como se muestra en la figura 4.5. 

Íi ~ i- . ,Nvv\JV'/vvJ\fV"J/v-r--.-.--.... ]· 
! !J 10 ,. :~ r~ : · .. : · ... 

i ~ .' ~.. · .. · ·~ o ----.._; V . - - - . · ·· 

o 5 10 .15 

15 

.l5 g: 10 

J i 5 o 
u 

16 

H ~!t---------
0 5 15 20 

10 

5 

o 2 4 6 10 

Prnh•uAdad (m.) 

FIGlJH.A 4.8 R,•¡.:i.ftras 1h• dt•spla::am11•t11u.'0 /111,·rr1/1•.,· \" 1/t•/orm.11·1,í11 rortlllllt• ch•/ t'll\'10«' 1.75 l'-4-/(J (Slwrp, JfJ99). 
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Tabla 4 .. 1 Relación de Du. 11,. con el niwl de deformación cortante en la zona de transición. 

Taboada (J99SJ 
Ensaye Espesor Tiempo Duen y- Dnl 11,, 'YMf'dldo Error 

Licuado (s) Superficie (%) (º/o) (%) 

"· (cm) 

(ml 
1\12-1 3.80 3 14 3.68 3.00 22.00 

6 28 7.37 6.40 15.00 
9 37 9.70 8.00 21.00 
12 44 11.57 I0.30 12.00 

1\12-2 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 

1\12-3 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 

1\12-4 4.50 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 

1\12a-3 3.80 3 1 0.26 o -
6 o o - -
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 o -
.· 6 o - o -

9 6 1.58 1.60 1.25 
12 14 3.68 3.00 22.60 

Sl1arn 09991 
L7SV-4-IO 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 

L7SV-2-IO 4.50 6 1 0.22 0.20 10.00 
10 6 1.30 1.00 30.00 
12 11 2.40 2.00 20.00 
16 21 4.67 3.80 22.00 

l.65\'-4-10 5.50 6 2 0.36 0.32 12.50 
10 .10 .5.4) 7.00 22.00 
12 40 7.27 9.20 21.00 
16 6.1 11.45 12.30 6.90 

l.6SV-2-10 5.0 6 2 0.40 0.38 5.20 
10 11 2.20 1.80 22.20 
12 17 3.40 3.00 13.30 
ló 25 5.00 4.20 19.00 

--··-

El proyecto VELACS, ~lodck' No. 2, fue discfütdo para estudiar los 
dc.!splazmnicntos laterales inducidos por licuación en laderas. con pequef1a inclinación 

r .. ----. --- --. ---· ···- --· ·-·---rp0y···· ('e¡-·, •• -·J 
l FAiiA~~DÉ >~~]'.;·w1.r 
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(figura 4.9). Este fue diseñado en el Rcnsselaer Polytcchnic lnstitutc (Taboada, 1995). El 
recipiente del modelo fue una caja laminar colocada a un ángulo de inclinación; sin 
embargo, éste sufrió correcciones por el peso de los anillos de la caja laminar, fricción entre 
los anillos, y por la diferencia del nivel de agua en el depósito.Los ensayes fueron 
realizadas a 50g de aceleración centrífuga, la excitación de entrada fue generada durante el 
proceso por un excitador hidráulico actuando paralelamente a la caja laminar. Tanto el 
ángulo de inclinación, amplitud de aceleración n1áxi111a y frecuencia de excitación fueron 
parán1ctros que variaron durante los cxpcrin1cntos. 

Una consecuencia de usar agua en los ensayes de centrifuga para simular la 
licuación de un sucio saturado en el campo (prototipo), es que la permeabilidad del 
prototipo simulada es de 50 veces mayor, k""''º""" = (0.0021 )(50) = 0.105 cm!s, (Arulmoli 
et al. 1992), la cual corresponde a una arena prototipo que tiene un 0 50 = 0.1 S ../so= 1.06 
mm, correspondiendo este valor a una arena gn1csa. Por tanto, los experimentos 
presentados en esta parte simulan los desplazamientos laterales en el campo de un deposito 
homogéneo sobre roca u otra base impermeable de una arena gruesa, uni forrne y limpia de 
D, = 40%-45%. 

6Hw=ls 
Senl 

SUELO 
Yw (6H,.+d cos 1) 

Excitación Paralela a la Base del Modelo 

Anillos 
deslizantes 

FIGURA ~.Q St'UÍÓn lra11n•l'r.\al J,• /a eaja laminar moUl"auJo la bi.r;tr111ne11tac:ión usada ~n rl t>nsa1·e Jd Mod~lo No. 
2 (Ta boa da. 1995). · 

La instrun1cntación tenía con10 objetivo principal n1cdir el exceso de presión de 
poro, aceleraciones nonnal y horizontal. y desplazamientos laterales durante la excitación. 
En estos ensayes, se rnancjaron tres parámetros principales, los cuales se hicieron variar en 
los cxperin1entos, ángulo de inclinación en can1po, a,:amfllh aceleración n1áxi1na de la 
excitación de entrada en la hase, a 11:..1 ... la frccucrn:ia de la excitación en la base. f. 

L1.."'IS instntnh.:ntns colocados en el llll"'dclo pc1111itícron llll"'llitorcar dircctmncntc y de 
rnancra \..~1.."'llltinua lns siguicnlcs par~'unctros 

cxcesü de presión de Jlllrl' cn el sucio, u. 
aceleración horizontal del sucio.''· 
desrL1/at11Í1..'ntos la1crall's pcnna11cntcs 1..'n SllJK'rlicic. D 11 • y a t."'ltras profundidades. y 
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los asentamientos en la superficie del sucio, S. 

Como consecuencia, otros parámetros se calcularon a partir de las mediciones 
directas: el espesor máximo de sucio licuado, H, y las deformaciones cortantes permanentes 
a varias profundidades, y. Las conclusiones principales realizadas por Taboada y Dobry de 
estos ensayes, se resumen en la tabla 4.2 . 

Al incrementarse el ángulo de inclinación,""'"'""' la presión de poro y el espesor del 
sucio licuado disminuyen o permanecen constantes; Ja aceleración del sucio incrementa y 
llega a ser asimétrica en el sucio licuado; Jos asentamientos disminuyen; y los 
desplazamientos laterales y las dcforn1aL1u111.::-. ¡_;urtantcs aun1cntan. Cuando la aceleración 
máxima de la excitación de entrada. amJ" se incrcn1cnta, las deformaciones cortantes y los 
asentamientos permanecen constantes o incrementan, y Ja presión de poro, espesor del 
material licuado, aceleración del sucio y los desplazamientos laterales incrementan. Con 
respecto al incremento de la frecuencia. se puede rcsu1nir que la presión de poro, el espesor 
de la capa licuada. la aceleración del sucio. los dcsplazarnicntos laterales y dcfon11acioncs 
cortantes, y los ascntan1icntos. disn1inuyc11. 

Cuando la aceleración y frecuencia de la cxcitaci1)n de cn~r:Hla son importantes en la 
dctcm1inación de los desplazamientos laterales, 011. estos también determinan la 
profundidad de la capa de sucio licuada, 11. Como consecuencia, si H es usada como 
parámetro de análisis, D 11 depende solamente de H y del ángulo de inclinación; y la 
influencia de ª""''y f desaparecen. 

PRUEBA amáx f a N Ucampo Espesor de Desplazamiento Prof. De Máx Valor de Def. 

tg) (Hz) !suelo Llcuadc Lateral en Sup. Oef. Cortante fcortante Máx. 

tml tml tml 1%1 

M1-1 0.25 o· 21.5 o· 
M1-2 0.23 o· 21.5 o· 1.7 

M2-1 0.18 2" 21.5 4.96. 3.5 44 3.8 

M2-2 0.23 1.94• 22 4 so· 3.5 47 3.8 14.2 

M2·3 0.46 2.1a· 22.5 544• 10 97 6.9 
M2-4 0.19 2.01· 22 5 16. 5.5 61 4.3 19.1 

M2·5 0.25 2" 22 4 95• 5.5 68 4.5 20 
M2a-3 0.28 o.a• 21.5 1.3. 5 12.2 3.8 3.5 
M2a-4 0.26 0.6" 22 1.J• 5 14.8 3.8 3.5 
M2b-5 04 o.e· 22.5 1 53• 7.5 30 10.9 

M2b-6 0.17 3.95• 21.5 10· 72.5 3.1 14.8 

TABLA 4.10 Rt•.rnflado .. nh1t·1111/o,. t''' moddac1á11 ,.,, ce11trift1f!a fTa/:to,uf.i y Dobry. 1998). 

Los ajustes del modelo pi,·01c (determinación de yy y ~n se realizaron usando un 
prototipo con a..:arnpo=4.S'\ la 111agnitud de los siguientes parátnetros corresponden 
aproximada111cntc a los observados en ''"'s ensayes en centrífuga: espesor de sucio licuado 
de 3.5 n1. la resistencia residual o resis11..~ncia cortante de llucncia de 1.5 kPa, "ty, 

TESiS CCiJ 
FALLA DE ORIGEN 

40 



defonnación cortanlc de lluencia de 0.5%, yy, relación de dilalación de 20.0 kPa/%, y peso 
volumétrico unitario total de 2 T/m-'. La excitación de entrada (acclcrograma) usada en la 
mayoría de las pruebas fue con una aceleración máxima de 0.23g, que equivale a una señal 
senoidal de amplitud constante de 1.45 m/s2 (Seed, 1983 ), con una frecuencia de 2 Hz y N= 
22 ciclos, estos dos últimos parámetros corresponden a las excitaciones utilizadas en los 
ensayes en eentrí fuga. 

41 



CAPITULO V 
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S. PROGRAMA DE CÓMPUTO PARA ANÁLISIS DE DESPLAZAMIENTOS 
LATERALES 

En este capitulo se mencionarán las características principales del programa LaSpre 
1 D con el fin de predecir desplazamientos laterales debidos a licuación en taludes con 
superficie libre o sin ella. 

Este programa fue creado en el Instituto de Ingeniería por Francisco Javier Villegas 
Rodríguez en el año 2001 y como se mostrará más adelante, tiene la ventaja de un ambiente 
visual, amigable y con un proceso lógico interno, también llamado código estructurado. 

Villegas propone el siguiente proceso: 

Talud sin superficie 
Modelo de 

Modelo de resistencia conante 
Tipo de uorc lSCnll·murutoJ oc 11uenc1a constante 
Talud comportamJento 

Analizado Talud con una superficie:.._ esfuerzo-deformación Modelo dilatantc 
del deposito -1ure -

Acelerograma zona de estudio o de un análisis 

Proceso de doble 
Integración del 
acelerograma 
con respecto al 
nivel de 
aceleración del 
fluencia 

Predicción del 
desplazamiento 

lateral 
permanente, Du a utilizar de riesgo s(smico 

Acelcrograma scnoidal 
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5.1 Diagrama de Oujo 

INICIO 
DECl.ARACIÓN 

DELUSOl>E 
l\IOl>ULOS 

ACELER.DE 
FLUENCIA 

DOI-I,N 

TESIS con:- --1 
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l\lodelo 
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DELT - Incremento de tiempo de acr!ef'"ograma. 

DX2N =- Aceleración cxccedente a la de fluencia. 

DXJN""' Velocidad relativa. 

A YUP ""' Aceleración de fluencia cuesta arriba del talud. 

A YUN =Aceleración de fluencia cuesta abajo del talud. 

GAl\1AT..,, Peso volumétrico del material licuado. 

GAl\IAEF ... Peso volumétrico de efectivo del material. 

GA!\.IA \V..,. Peso volumétrico del agua. 

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

STALUD =Gradiente del talud analizado. 

SDILAT .... Relación de dilatación del material analizado. 

ESFY = Resistencia de fluencia en condiciones de licuación. 

DEFY - Defonnación cortante de fluencia del material. 

XVI =Deformación cortante de fluencia cuesta abajo antes de dilatación. 

XYl 1 = Defonnación conante de fluencia cuesta abajo después de dilatación. 

XY2 = Deformación cortante de fluencia cuesta arriba antes de dilatación. 

X""Y22 = Deformación cortante de fluencia cuesta arriba después de dilatación. 

A \'UPO =Aceleración de fluencia cuesta arriba inicial del proceso. 

A \'UNO =Aceleración de fluencia cuesta abajo inicial del proceso. 

DFAA = Defomlación cortante acumulada en cada ciclo de excitación. 

DXlO =Velocidad relativa cíclica cuesta abajo. 

DX20 = Aceleración inicial cuesla abajo para cada paso de calculo. 

TI!\10 = Tiempo inicial para cada paso de c:llculo. 

DX 100 = Velocidad rcla11va cíclica cuesta arriba. 

DX200 = Acelera¡;-1ún in11:1al cuesta arriba para cada paso dt.• calculo. 



l>FA = Dcfonnación cortante ciclica. 

I> = Desplaz:imienlo relativo acumulado. 

OELTDFA = Oefonnación cortanle después de la aceleración de fluencia. 

01 =Desplazamiento relativo ciclico cuesta abajo. 

1>2 =Desplazamiento relativo dclico cuesta arriba. 

ESFYN = Resislencia al cortante cuesta ahajo inicial. 

ESFYI' ... Resistencia al cortante cuesta arriba inicial. 

Notu = Existen variables que son definidas en la nomenclatura. ya que solo son usadas como variables de 
sustilución durante el proceso, por ejemplo. (Xt, DX, X2, CLAVE, CASOTRA, HL). Solo se expone en 
programa principal sin modulas. 

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

El modelo de resiste11cia corta11te de flue11cia co11stante (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 integración del acelerograma, utilizando 
para ello una técnica aproximada de áreas. La primera integración del registro aceleración­
tiempo, teniendo como límites la aceleración del suelo y la aceleración de fluencia en un 
intervalo de tiempo, nos proporciona la velocidad relativa del bloque de suelo que 
experimenta licuación, la cual se obtiene con la expresión (5.01 ). 

J", .. 1 =V, +[(óa, +ó.a,+ 1 )•ó.r/2.0] (5.01) 

La ecuación (5.01) es utilizada para definir la velocidad relativa del bloque cuesta abajo y 
cuesta arriba del talud. El proceso sucesivo de integración del registro aceleración-tiempo 
antes mencionado da lugar a un registro de velocidad relativa-tiempo, el cual al integrarse 
nos proporciona la historia de los desplazamientos pennanentes en el tiempo. Este último 
registro se obtiene utilizando la expresión (5.02). 

x,., ~x,+[(1·,+v,. 1 )•,\112.0] (S.02) 

Los desplazamiento permanentes dclinidos con la expresión (5.02) son utilizados para 
calcular las dcíonnacioncs cortantes, sin embargo~ los niveles de dcfonnacioncs no 
interesan para el rnodclo de resistencia cortante de nucncia constantt:' (tipo Ncw1nark). A 
pesar de lo sc1lala<lo antcrionncntc las dcfonnacioncs se definen con la expresión (5.0J). 
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DFA,. 1 = X,. 1 1 llLIC 

Donde: 
V1+1 =Velocidad relativa en un tiempo t+I. 
V,= Velocidad relativa en un tiempo t . 

(5.03) 

.ti.a, = Es la diferencia de aceleración entre la aceleración del sucio y la aceleración de 
fluencia en un tiempo t. 
.t.a1+1 = Es la diferencia de aceleración entre la aceleración del suelo y la aceleración de 
fluencia en un tiempo t+ 1 • 
.t.t = Es el intervalo de tiempo de registro de un acelcrograma. 
Xo+I = Es el desplazamiento relativo en un tiempo t+ 1. 
X,= Es el desplazamiento relativo en un tiempo t. 
DFA,., =Deformación angular en un tiempo t+I. 

Las sub rutinas five, six, seven, y eight, son una serie de procesos que involucran a el 
modelo dilatante para diferentes condiciones. En general la técnica de doble integración es 
similar en ambos modelos, sin embargo, en este caso los niveles de deformación cortante 
definidos con la expresión (5.03) son importantes para compararlos con el nivel de 
deformación cortante de fluencia antes definida, e involucrar la relación de dilatación, M. 
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5.2 Operación del programa 

Menú Principal. 

Antes de tener acceso al menú principal del programa, se presenta una ventana de 
bienvenida como la que se muestra en la figura Al.01, posteriormente se exhibe el menú 
principal (figura A 1.02), el cual esta integrado por un conjunto de opciones principales o 
raíces, que a su vez están integradas por sub-opciones o en su caso presentan ruta única. 
Dicho menú fue diseñado pensando en una trayectoria lógica del proceso de cálculo. Las 
opciones principales son las siguientes: 

FIGURA A 1.01 J't'ntana de presentación del pro¡:rama LaSpred ID. 

EJle, al seleccionar esta opción tendremos acceso a un par de sub-opciones. En esta opción 
de File, tenemos una subruta para gravar archivos en algún fóldcr de trabajo con extensión 
(.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 Savc d_s.... Una vez tenninado nuestro análisis, podemos cerrar el programa 
seleccionando la subruta E:s_it o simplemente haciendo "clic" con el botón izquierdo del 
mousc en la cruz de cicrrc9 ubicada en la esquina superior derecha con10 en cualesquier 
otro sonwarc. 
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FIGURA A 1.02 ilfrnú /'rincipal J~/ pro¡:rama LaSpr~ /D. 

f!..royect Description, una vez que crcan1os un nuevo archivo de proyecto, posteriormente 
buscarnos una opción que nos permita introducir las características principales de éste, para 
ello exponernos la presente alternativa, la cual se muestra en la figura Al.03. Para poder 
continuar el proceso debernos de utilizar el botón .• /l'S'l'S'8.'?.7. 

J)·pe ~\'/ope, al .1cl1,·ar 1..·sta '1.:nta11.1 ........ l11l'~11.1ran l.1s J"h':<-1hks 1..'pcioni:s 111ús con1unes de 
t;.1ludcs a .1nali/.1r. súJl, :-;e pcn111tt..· .:-ckccH'll.1r un.t. pud11..·ndo st..~r un t.1lud sin superficies 
libres o un talud Cllll u11.1 SllJ'L'1 lic1c Jd-.11..'. 't..'! figura ·\ l .tl-l 
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fH.odt!ls, esta opción nos permite seleccionar el modelo a utilizar en el proceso. Para ello 
contamos con dos modelos, ver figura Al.05; el primero el es el Modelo de Newmark 
(.t:!.ewmark Model), el cual considera un comportamiento rígido perfectamente plástico en la 
relación esfuerzo-deformación cortante del material (figura A 1.06), esta interfaz nos 
pem1itc proporcionar los datos que el programa requiere para hacer uso de este modelo, las 
unidades de estos parámetros se definen claramente en la misma ventana (Sistema 
Internacional), como se muestra en la figura Al.07; en esta figura podemos observar que 
aparecen automáticamente valores nulos en los editores correspondientes a la relación de 
dilatación y deformación de fluencia, estos editores no podrán ser modificados por el 
usuario ya que el modelo no los requiere. La segunda opción es el Modelo Modificado 
(M_odified Model}, dicho modelo es similar al modelo de Newmark hasta un cierto nivel de 
deformación cortante (deformación cortante de fluencia}, posteriormente se incrementa la 
resistencia al esfuerzo cortante de fluencia de manera proporcional al porcentaje de 
deformación cortante adicional después de la deformación de fluencia (fenómeno de 
dilatación}, como se muestra en la figura A 1.08; este modelo requiere de conjunto de datos 
como se señaló en el modelo anterior, a diferencia que éste solicita Jos parámetros de 
dilatación (relación de dilatación y deformación cortante de fluencia), ver figura A 1.09. 
Finalmente para continuar el proceso debemos de utilizar el botón .4'8'8~.'Fl'/: 

FIC;t IH.A ,\ 1.04 Ti{'tl\ d1• 1u/uil1•.\ atrali:.aJ(I\ rn l'I prn¡.:rama /_a,\'pre //J. 
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FIGURA Al.OS ,\loJl'loo; utili::.aJo,· en,.¡ pro¡;rama 1.a,!-,"prt" l/J, 

... ·. ~ - ':'.' 

:.· .. ; ... ,: 

.-.: .. · 

y 

... 

.... 

.... 

FIGl R \ A 1.0tt RrlaciOn esfl1er:P-dt"ftJrmadti11 cortJnte utili:aJa ,.,, el \foJt"/o .Ít" New1"ark. 
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FIGl IRA A 1.07 /JaW\ que requiere d pro¡:rama para el Afodelo de Newmark. 

y 

FIGURA Al .OK R1•/a,·iti11 1·.,_(lu•r:.0-dt'formaciún cortallft• utili:.ada t!n el i\l(Jdt'lo dilatantt!. 
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FIGURA A 1.09 Datos que requieu el pro¡.:rama para ~l l'tfoddo dilatante. 

d_ccelerogram, una vez seleccionado el modelo a usar, la próxima etapa del proceso de 
cálculo es proporcionar el acclerograma con el que vamos a trabajar; la opción de 
accelerogram nos permite optar por una de dos alternativas, como se muestra en la figura 
A 1.1 O. La primera alternativa es ''f;arthquakc'', la cual nos permite introducir una señal 
arbitraria por medio de una unidad de entrada, definiendo previamente el número de puntos 
con los que está formada dicha señal, así como el incremento de tiempo con el que se 
registraron los datos (ver figura A 1.11); además, podemos utilizar el botón '18$ QV/909' 
para corroborar la entrada de éstos. El archivo del acclcrogrnma deberá ser capturado en un 
formato con extensión .txt (de preferencia con el editor WordPad) u otro, pero respetando 
el siguiente fom1ato: 

Aceleración (mis') 

o 
-0.0034344 
-J.3433234 
3.31231312 
0.34323234 

l"iota: La convención de signos considerada en el programa fue la siguiente: el signo 
negativo de la aceleración corresponde a la aceleración desarrollada en la dirección cuesta 
ahajo del talud, es decir, en la dirección lógica de movin1icnto. y la positiva a la dirección 
opuesta a la anterior. No dcbcrú colocarse ningún caractt:>r despuC:s del últirno dígito, es 
dó.~ir. ningün espacio, tab, etc; ya qut:" el progra111a mandara un crn ..... r de convención. 
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La segunda alternativa es "liinusoidal Earthquakc", éste genera un sismo scnoidal 
idealizado en función de la frecuencia de la sci'lal, amplitud máxima de aceleración y el 
número de ciclos, donde este último está relacionado con la magnitud del sismo (Secd, 
1983), una vez definidos estos tres parámetros, el botón Jt.4Y~ genera el sismo y lo 
guarda internamente para posteriormente utilizarlo. Un esquema que describe claramente el 
proceso se muestra en la figura A 1.12. 

FIGURA Al .1 O Alternatfras que pre.H•nta la opción Accefrrogram. 
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FIGURA A t.t 2 G'nrración J~ la s'ñal unoiJal por m'Jio J, la sub-opción SinuJoidal Earthqual..~. 

f1.u11, esta opción es Ja etapa final del proceso de cálculo y Ja más importante ya que 
contiene Ja estructura principal del programa; como un resumen de éste presentamos la 
siguiente cuartilla, así como el diagrama de flujo mostrado en Ja figura A 1.19. 

Una vez que el programa tiene todos los datos necesarios para empezar el cálculo, el 
siguiente paso es definir las aceleraciones de fluencia cuesta abajo y cuesta arriba del 
bloque utilizando para ello las expresiones ( 4.09) y ( 4.1 1 ). Posteriormente, el programa 
empieza a leer los datos del acelerograma (registro tiempo-aceleración) registrados 
internamente por el programa una vez que se hayan generado o proporcionado por medio 
de alguna ruta del sistema. Después, el programa revisa si existe Ja alternativa de dilatación. 
Si ésta debe ser involucrada en el proceso de cálculo, el programa utilizará el modelo del 
bloque deslizante dilatante, sí no, éste utilizará el modelo del bloque deslizante de 
:-Jewmark (sin dilatación). 

El programa toma el valor de la aceleración dato. y Ja ubica de acuerdo a cualquiera de las 
siguientes posibilidades: 

1. Existe la posibilidad de que Ja aceleración dato exceda Ja aceleración de fluencia 
cuesta abajo. es decir. que la aceleración dato sea 111ás negativa que la aceleración 
de fluencia; esto de acuerdo a la convención de si~'llos considerada. posición A en la 
figura A 1. 13. si esto ocurre se iniciará un 1110\'in1icnto relativo del bloque con 
respecto al plano y el progratna iniciará el proceso de integración del acclcrograma. 
ohtcniendosc en la prin1era integración la \'clocidad relativa. e integrando la historia 
de velocidades relativas con respecto al tic1np1..1 1..lhtendn.:1111..l~ los tksplazamientos 
rclati\·os pcnnancntcs en dirección cuesta bajo Para el pnKcso de integración se 
utili/a una tCcnica de áreas (tri~ingulos y trapL'l..'ll1s), l.1 1.:ual 1..~~ 111uy .1migahle para 
progra111arsc. y proporciona resultados 111uy ra/1..ln.1hks 
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2. Otro caso, seria que la aceleración dato sea menor que la aceleración de fluencia, es 
decir, que la 3Ccleración dato sea más negativa, si este fuese el acontecimiento, el 
programa pregunta, sí la velocidad relativa del bloque respecto al plano es diferente 
de cero, éste seguirá integrando el acelerograma con la convención empleada 
(posición B de la figura A 1.13); si la velocidad es nula el programa tornará la 
siguiente pareja de valores (tiempo-aceleración) a analizar. 

3. Otra situación seria la siguiente, que la aceleración dato fuese mayor que la 
aceleración de fluencia cuesta arriba, es decir, que la aceleración dato sea más 
positiva que la aceleración de fluencia, esto de acuerdo a la convención usada 
(posición C de la figura Al.13); si esto ocurre, se iniciará el proceso de doble 
integración mencionado en el caso 1. Aquí es importante mencionar que los 
desplazamientos que se experimentan en este caso son cuesta arriba, por lo que 
estos se restarán a los evaluados en dirección cuesta abajo del talud. 

4. Finalmente, puede presentarse que la aceleración dato sea positiva, pero menor que 
la aceleración de fluencia cuesta arriba (posición D de la figura Al.13). Sí la 
velocidad relativa en este momento es diferente de cero, el proceso de doble 
integración se llevará a cabo, en caso contrario el programa tornará la siguiente 
pareja de datos (tiempo-aceleración), y realiza un nuevo análisis. 

En el proceso anterior podemos ver que cada pareja de datos (tiempo-aceleración) es 
analizado corno un caso específico. Dentro de cada de unas de estas opciones se tienen 
otros procesos de calculo, ya sea, dilatación cuesta abajo y/o cuesta arriba del talud, 
condicionantes, etc. 

FI< ;111t.\ .\ 1.1.l c·,1111·1•11dú11 ,¡. • . \(i:n''' ,.,.,,.,JeruJt1 ,.,, ,·t ¡irogru'"ª· 
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Presentación de resultados. 

Kicw Rcsu/ts, nos presenta 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 pennitir que los modifique, un ejemplo de este formato 
se presenta en la figura A 1 .14. 

Qraplt, esta opción, es la que nos permite ver fom1almente los resultados que proporciona 
el programa, para ello se proporcionan dos alternativas de gráficos (ver figura A 1.15), la 
primera nos presenta la variación de la aceleración, velocidad y desplazamiento relativo 
con el tiempo (_6cc-Vel-Du-Time), para crear los gráficos solo damos un "click" en el 
botón \<J&l../.91'.:H; en el primer grafico se incluye el registro de aceleración empleado en el 
proceso, así como la aceleración de fluencia y su correspondiente incremento si asi lo fuese, 
el segundo gráfico muestra la velocidad relativa-tiempo (Relative Yelocity-Time), y en el 
tercero se presenta la relación desplazamientos relativos-tiempo (Relative Qisplacement­
Time), ver figura A 1.16; en la segunda alternativa de gráficos se muestra el plano que 
contiene la variación csfucr/.o-dcfom1ac;ón cortante (~hcar Strcss-Strain). Ja variación de Ja 
resistencia cortante de fluencia en el tiempo C:lhcar Stress-Time), y la historia de la 
deformación cortante acumulada en le proceso, para generarlos solo damos un "elick" en el 
botón :§.~r//i-:H; ver figura A 1 .17. Sí deseamos realizar varias corridas. al graficar los 
resultados de Ja segunda. es necesario borrar los gráficos existentes. para ello utilizaremos 
el botón Q'8.!1'&'9"8. 
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FlíOllR·\ Al.IS <Jpcion•'' Jl'J.:ráficos. 

Flí ;(JI{,\ A 1.16 <irájh'o" df' ac••leracidtr, ''t'iociJad y Jev,Ja:amiento relatfro con el tiempo. 

--·-----·--------
TESIS CGN 

FALLA DE ORIGEN 
59 



FIGURA A t. l 7 lli ... roria Je.• 'frformaciones cortante.'> por ciclo y acumuladas rn r/ tirmpo. 

!.l.elp, al seleccionar el botón .<fi../'f':Yt\'J;YUJ://.'1<J, presentado en la ventana de la figura 
A 1.18, se nos proporcionarán algunos antecedentes sobre las técnicas para predecir 
desplazamientos laterales, en el botón S~O!Yl'Wse explica de manera general la teoría del 
modelo usado, y la opción de 9:•/.~~<J> 'O' nos permite ver información sobre la 
instalación y el correcto uso del sof1warc LaSprc 1 D. 

'' ' -.- -~- • _,,_ ---- _.., -- !"'!' .~ ~- ._.....,.,...., 

1 lt ,( H \ \ 1.1 N tl¡•.·11i11 J,· .:111d.1 J,·/ rn•~r"'"11/11\rrc 10. 
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6. APLICACIÓN A CASOS HISTORIA DE DESPLAZAMIENTOS 
LATERALES 

6.1 Wildlife 

Como ya se mencionó en el capítulo 2, Wildlife se encuentra ubicada en el lado 
oeste del río Alamo en Imperial County al sureste de California en Estados Unidos. 
\Vildlife se había caracterizado como uno de los lugares más importantes de Estados 
Unidos con evidencias subsecuentes de licuación desde 1930, 1950, 1957, 1979 y 1981 
(Youd y Wieczoreck. 1984 ), su trayectoria de susceptibilidad a licuación fue convincente 
para que en 1982 el departamento de estudios geológicos de Estados Unidos (U.S 
Geological Survey-USGS) hiciera un gran esfuerzo para instrumentar el sitio de \Vildlife. 
El objetivo principal era estudiar la relación entre el registro de aceleración del suelo, 
incremento de presión de poro, y pérdida de rigidez y resistencia del suelo durante un 
evento sísrnico futuro. La instrun1cntación consistió de dos acclcrón1ctros. uno en la 
superficie y otro a 7 .5 m de profundidad, cada uno de estos sistemas contaba con tres 
cotnponcntcs. además se colocaron seis piezómetros (P 1 a P6); un inclinómctro que se 
extendió a una profundidad de 8.8 m con el objetivo de detectar los posibles 
desplazamientos laterales (Holzcr et al. 1989), Figura 6.1. 

6.1.1 ln~·estigación 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 características del sitio y 
proporcionar los datos necesarios para el análisis de posibles eventos futuros. Estos 
estudios incluyeron exploración geotécnica. pruebas de cono y penetración estándar, así 
como muestreo inalterado por USGS (Bcnnett et al. 1984); además, la universidad de Texas 
llevó a cabo mediciones sísmicas de campo para conocer la velocidad de onda cortante 
(Slokoe y Nazarian, 1985; Haag et al, 1985); se realizó un amplio programa de ensayes 
estáticos y dinámicos de laboratorio sobre especímenes del sitio, estos fueron desarrollados 
por la Universidad de Texas (Haag y Stokoc. 1985) y RPI (Yucetic y Dobry, 1988). 

El perfil estratigráfico de \\'ildlife fue definido por Bennctt et al. En 1984 (figura 
ú. I ), el cual esta compuesto por los estratos como se muestra en la tabla 6.1. El Nivel de 
aguas frcáticas se encontró el primer estrato a 1.5 m de profundidad. 
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Caja de Instrumentación 

Registrador 

P1 

P3 

..,, P: Piezómetro 

FIGURA 6.1 Perfil eslmtigráfico y ubicación de la inslruntenlación 11/illzada en Wildlifc. Imperial Counl)•. 
California (Bennel/ el al. 1984). 

Profundidad 
O- 2.5 m 

2.5-6.8 m 

<6.8m 

TABLA 6.1 Caraclcristicas estrali •ráficas 
Características cstratil!ráficas 

Limo arenoso muy suelto con resistencia de 
cono estático de qc= 6 kg/cm2 y resistencia de 
penetración estándar (SPT) entre 1 a 3 golpes/30 
cm. (El NAF se encuentra a 1.5 m) 
Estrato de arena limosa con dos subestratos: uno 
de 2.5 a 3.5 m de 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 lin1osa a una arena muy fina 
con una densidad que vari 3 de suelta a media 
con una resistencia a la penetración estándar de 
6 a 13 golpes /30 c111 
Estrato de arcilla limosa con densidad de media 
a alta, este último estrato se definió como la base 
i111pcm1eablc con nula posibilidad a presentar 
licuación. 

6.1.2 Sismo de Supcrstition llills, California, del 24 de No\"icmhrc de 1987. 

En Noviembre 23-24 de 1987, el sitio de Wildlife fue sacudido por dos sismos 
(Holzer el al. 1989). cada uno seguido de una replica. Durante el evento del 23 de 
Novie111bre de 1987 (El111nrc Ranch) con M1.~<>.2 (magnitud local) no se observó un 
incrcmcnio considcrahk en la presión de poro en los l."stratos arenosos; sin c111bargo. el 
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sismo <lel 24 <le Noviembre con Mw= 6.5 con epicentro ubicado en las coor<lena<las 33.01 º 
N y 115.84° W afectaron un área que se extendió a San Diego y Los Angeles, California, 
Tcrnpc, Arizona, y Las Vegas. Nevada; este sisn10 pcnnitió que se cxpcri111cntara un 
incremento excesivo en la presión <le poro. Investigaciones <le campo realizadas después 
del sismo mostraron evidencias <le licuación. La instn1111cntación colocada en 1982 
penniticron registrar relaciones <le presión <le poro del 100% (You<l y Bartlctt, 1988; Holzcr 
et al. 1989), además los datos registrados en campo facilitaron el entendimiento de los 
mecanismos <le incremento <le presión de poro. flujo de agua, agrietamiento y 
desplazamientos pennanentcs debidos al fenómeno de licuación. 

Despla:amie11tos /atemles e11 IVi/dlife 

En la figura 6.2 se muestra la magnitud y la dirección de los desplazamientos 
laterales correspondientes a la superficie. registrados después del sismo de Superstition 
Hills en 1987 para el sitio <le Wildlifc. en esta figura se observa que los movimientos se 
desarrollan generalmente hacia el río Alama y especialmente en dirección NISE. hacia el 
área de agrietamiento cerca de la superficie libre del río, esta misma zona fue identificada 
en el sismo de 1981. Holzer et al. ( 1989) reportó que el ancho de las grietas era 
aproximadamente de 126 mm, el inclinómetro registro un desplazamiento lateral de 180 
mm en dirección N 15° E y el nivel de defonnación cortante horizontal fue de 4% en la 
parte superior del estrato de arena limosa (2.5 m de profundi<la<l). 

Área de deslizamiento 

ARREGLO EN WILDLIFE Durante 1981 Y 1;)7 • 

Volcanes de arena y agrietamiento · 
asociado con el sismo de Superstltlon . 

~,·,~: .. ··~~~~~lJ~tl}. J 
::~~s!;f.'2- " 7 ~. 1 · 

~ P6 ,, P1º""=ts'f> \~I 11 
r"\ Simbo logia ¡ 
t...:..J ~ ~,:lezómetros • Volcanes de arena • 

Acelerómetho ' Agrietamiento N 

FIGllH.A 5.2 Dt•scripciá,, de los dcsple1:m11ie1'tos /ateruh•s prese111,ulo ... <'lt 11'1/dllfi• dt•.(pwJs dt'I !tismo Jd 24 d&.~ 
Nm·u•mhrr de /9.'117 (llof:;:er c•t al. 1989) 
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Evidencias del fe11ó11re110 de 1/ilatació11 tic ac11ertlo al co11rporta111ie11to de los registros de 
aceleración y presió11 tic poro 

La fuerte excitación producida por el sismo de Supcrstition Hills el 24 de 
Noviembre de 1987 permitió que la rigidez del sucio disminuyera !,>radualmcntc con el 
incremento de la presión de poro, en este caso el comportamiento del sucio se caracterizó 
por ciclos de grandes deformaciones cortantes y pequeños esfuerzos cortantes, cuyas 
características antes mencionadas indican la presencia del fenómeno de licuación. Este 
tema ha sido tratado en el capitulo 2 de la presente tesis por lo que a continuación se 
explican brevemente las datos más importantes obtenidos. Al analizar los registros de 
aceleración y presión de poro obtenidos de campo, se perciben un gran número de picos 
solo en dirección negativa en el registro de aceleración-tiempo (Zhcgal y Elgamal, 1994) 
asociados con las disminuciones simultaneas de presión de poro. Estas observaciones 
fueron asociadas con un posible comportamiento de tipo dilatantc en el depósito de sucio de 
Wildlifc, y que fue verificado en el registro de csfucr¿o-deformación cortante (Zhcgal y 
Elgamal, 1994). 

6.1.3 Predicción analltica de desplazamientos laterales para el caso de \Vildlife. 

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

l. 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 o un 
talud con superficie libre en un extremo. Para el caso de Wildlife se analiza un talud con 
superficie libre (figura 6.3). 

(m) 

o.o 
1.5 

2.6 

4.9 
6.0 

11.5 

Rfimc:l6n de Esfuerzo 

H15ºE Ck:Uco 

ArYnallmou Suelo no Llcu•do 

- -- -- Suelo Lk:uado -- . . 
_J"¡au;~·:., 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ..... -
Urno Arenoso 

Alcma limo•• 

• 
1 

Relación de Esfuerzo 
lncluc:kto 

a R..aaeión de Esfuerzo 
Nec-•rio para Lk:u•dón 

Fl(_;t .RA 6 . .) .\foJr/o a11a/itico 11tili=ado en la prt•dicC'ió11 e/e ,ftosplazamil•11to.'t /d1t~ro1/es r•1r,1 el ca.'tO de Jl'i/d/ifc, /mpf'rial. 
c·.,,,,,n. C"/i1(•.-r:1.1 

2. El segundo paso es definir el modelo de comportamicnt,1 csfüerzo defomiación 
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 análisis de desplazamientos, sin embargo, también se realiza la predicción 
con el modelo de Ncwmark para comprobar el alcance del primer modelo. 

A11álisis co11 el modelo del bloque desliza11te di/ata11te 

Los datos que requiere el programa Laspred ID son los siguientes: 

Peso volumétrico equivalente del depósito de suelo de Wildlifc fue de (Vucetic y 
Dobry, 1986): 

En lo que respecta al mecanismo de deslizamiento, Dobry et al. ( 1989) analizaron 
este caso con base en las evidencias de campo, quienes definieron tentativamente que 
la fluencia y los desplazamientos laterales asociados con la licuación del estrato A y 
8 1 (figura 6.4) fueron responsables del movimiento lateral. Holzer et al. (1989) llegó 
a conclusiones similares basado en los datos registrados por el inclinómctro 
localizado cerca del área de agrietamiento mostrada en la figura 6.2, la cual indicó 
que grandes deformaciones cortantes ocurrieron en el estrato 81 (figura 6.4). Con esta 
información se definieron 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 
intersección de las grietas y el nivel del agua, y el extremo de los planos terminaban 
con la superficie libre del espesor A y 8 1, respectivamente. Estos planos de falla 
formaban un ángulo de Ucampo=3.23° y <Icampo=6.43º; los desplazamientos laterales 
definidos analíticamente por 8aziar y Dobry (1992) fueron de 1.9 cm y 31.7 cm, 
respectivamente. Sin embargo, en la figura 6.3 se muestra el mecanismo del bloque 
de acuerdo a las consideraciones analizadas en la presente tesis, observándose que las 
hipótesis implantadas en el mecanismo de desplazamientos laterales para el casos de 
taludes con superficie libre es muy razonable con respecto a lo determinado por 
8aziar y Dobry (1992). 

A 

81 

e 

17.7m 

~-:.-:.·:.::.::.-_:::.:::::::-----C!.!"~·2~: _____ _ 
a .;.¡3.-

e Acelerómetro 
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El esfuerzo de fluencia se obtiene haciendo uso de la figura 6.5, este parámetro se 
define como aquel nivel de esfuerzo cortante que presenta una tendencia horizontal 
en la curva esfucr¿o-dcformación cortante (condición de licuación), este gráfico se 
exhibe como un resultado de un análisis de respuesta del sitio usando los registros de 
aceleración (Zhegal y Elgamal, 1994 ), el cual corresponde a una profundidad 
aproximadamente de 2.9 m, es decir, se aproxima al espesor medio del bloque 
considerado en este análisis, por ello, no dudamos en hacer uso de este gráfico para 
definir el esfuerzo de fluencia, obteniéndose un valor de 1.5 kPa > TE,.•toco= 27.75 kPa 
(Sen 2.86)= 1.38 kPa aplicado en la base del bloque a una profundidad media. 

Para definir los parámetros de dilatación, se hace uso nuevamente de la figura 6.5. La 
relación de dilatación se determina como la variación de la resistencia media con el 
incremento de deformación cortante después de exceder la deformación cortante de 
fluencia, en este caso se especifica un intervalo de 8 kPa/% a 9.2 kPa/%. El valor de 
deformación cortante de fluencia se define como el nivel de deformación cortante 
necesario en cada de ciclo para que se presente el incremento de resistencia debido al 
comportamiento dilatantc del sucio, este oscila entre un valor 0.2% a 0.3%. 

Finalmente el modelo de comportan1icnto que se introduce en el programa Laspred 
1 D es el presentado en la figura 6.6; sin olvidar que este comportamiento se 
experimenta c!clicamentc. 

3. El acelcrograma utilizado en este análisis 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 acclerograma consiste de 17460 puntos con un delta de tiempo de 
0.005 segundos, ver figura 6.7. 
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FIGURA 6.6 Modelo de comportamiento esfuerzo-deformación cortante utilizado para predecir los desplazamientos 
laterales en el caso historia de Wi/dlife, Imperial County, California. 
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FIGURA 6.7 Registro aceleració11-tiempo a 7.5 m de profundidad obtenido en campo durante el sismo de Superstlllon 
l/tlls el }4 de Noviembre de 1987 (Zl1egal y E/gama/. 1994). 

J;studio para111étrico 

Debido al rango de variación de los parámetros de dilatación, se presenta un estudio 
paramétrico con el objetivo de visualizar la sensibilidad de la magnitud de los 
desplazamientos laterales de acuerdo al rango de variación de los parámetros de calculo 
antes definidos. 

En la figura 6.8 se resumen los resultados del estudio paramétrico realizado, 
nhtcni.;ndose resultados bastante aceptables con el modelo modificado respecto a los 
dcspla/.arnicntos rncdidos en carnpo; la sensibilidad presentada en la magnitud de los 
dcsplaza111icntos laterales con respecto a la variación y definición de los parán1etros de 
dilataciórJ fue rclativa1ncntc li1nitada; sin crnhargo. en este caso el modelo de Ne\vtnark 
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predice desplazamientos laterales mayores en un 70 % aproximadamente con respecto a los 
obtenidos con el modelo modificado y los registrados en campo. 

: ~=J==·-- .. 
• 
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. . 
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- -• - Medición 

:: ~ ~·~¡·_:: ---~: : +· _ -_ Newmark 

O.f-~~~~;.-~~~---~~~~---~~~~-ª-"~c-•_m_p_o~_, 
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Relación de Dilatación (kPart.). 

FIGURA 6.8 Resultados del andlisls paramhrico en la predicción de desp/a:,amie11tos latera/a para el caso /dstórlco 
de Wildlife Siltt_ Imperial Counl)', California. 

En las figuras 6.9 y 6.10 se muestran los resultados que proporciona el programa 
Lasprcd ID para el caso de Wildlife. En el primer gráfico de la figura 6.9 se presenta la 
variación de la aceleración de fluencia, así como el acelerograma utilizado en el análisis; el 
segundo gráfico muestra el registro de la velocidad relativa con el tiempo, y el tercer 
gráfico presenta la historia de los desplazamientos laterales durante el sismo. 
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FIGURA 6.9 Registros ch- acdaac1ón de fluencia. \'cloc1dad rdato·a }' despla::amu:mos rdatim.'i con l'I tiempo para el 
caso Wild/ife después dd s1s"w dt• S"upcrst111on 1111/s c.•n 1987 

r-IGURA 6.1 O /fi_<i./ona dt• c•.1jul'r:O"""<Ít'(i.Jrmacui11 cortante tÍt' t1uc•nc1a. \\.lrl'1C11in del ('.ifi1erzo cortanft'. y deformació,1 
.. ~Clrtanlt' con ,.¡ llt'mpo 

En la figura h. I O se muestran los gráficos de csfucr¿o-dcfon11ación cortante de 
fluencia. la variación l.kl esfuerzo cortancc en el ticrnpo. y el nivel de dcfom1ación cortante 
.lcun1ulada que se desarrolla según el prograrna Laspred 1 D a la profundidad n1cdia~ es 
.. iecir. aproxirnadamcntc a 2 111 (considerando el espesor de suelo que no esta sun1ergido). 
Los resultados de la figura 6.1 O nos pcnnitcn obscrYar clararncntc que el fcnón1eno de 
drlatac1ó11 solo se presenta en dirección lógica del n10,·i1nicnto (hacia superficie libre)~ por 
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ello la asimetría de los registros de aceleración del sucio y de exceso de presión de poro 
obtenidos por Zcghal y Elgamal ( 1994), quienes establecieron que el comportamiento 
dilalantc asimétrico tenia su origen por la influencia de la superficie libre. Si observamos el 
registro de dcfommcioncs cortantes acumuladas (figura 6.1 O), podemos señalar que el nivel 
de dcfomrnción cortante a una profundidad media de 3.3 m obtenido analíticamente es 
aproximadamente del 5%, cuya magnitud se acerca con el nivel de deformación cortante 
del 4% a un altura de 2.5 m reportado por Holzcr el al. ( 1989). 

En la figura 6.11 se presentan los registros de esfuer.lo cortante-tiempo asimétrico, es 
decir, presentando solo el comportamiento dilalanle en dirección del movimiento mayor 
definido a la profundidad de 2.9 m (Zeghal y Elgamal, 1994) y el registro obtenido 
analíticamente a una profundidad media (2 m). Si comparamos ambos registros, podemos 
decir que los resultados analíticos son muy razonables. La diferencia de signos es solo por 
la convención de signos, es decir, es signo positivo se usa analíticamente para señalar el 
movimiento mayor; n1icntras que en campo el signo negativo da referencia a éste. 
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6.1.4 l'rt.'diccione."ii Entpírkns para t..•I caso de \\'ildlife. 

De acuc.:-rdo a las n:cn111cndaciortL'S c1npiricas prnporcil1nadas por Bartlctl y Youd 
( 1995). para laludc~ con surh:rficic libre, se prcscntar1an h.'s siguientes 
dcspla1a111icnhls: 
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lag Dll = -16.366+ l.178M -0.927 lag R-0.013 R +0.657 lag IV +0.348 7j5 +4.527(100-Fu )-0.922(050 ) 15 

Datos: 

111: Magnitud del sismo Mw = 6.5 
R: Distancia horizontal más cerca de la fuente de energía s!smica o a la falla de ruptura= 

30.5 km. 
W: Relación de superficie libre (H/Lx 100) = 23 %. 
11: Altura de la superficie libre (figura 5.1 O). 
L: Distancia desde la superficie libre al nivel de agrietamiento. 
T15: Espesor del depósito saturado con (N 1 )60 < 15 = 3.0 m. 
Fu: Contenido de finos promedio (partículas< 0.075 mm) en Tu= 33 %. 
(D5o)15: Promedio de D 5o en T 15 = 0.081 mm. 

Du = 5.73 cm< 18 cm 

Este resullado muestra que es mucho menor el desplazamiento 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 de 1995 ocurrió un fuerte sismo originado cerca de las costas de los 
estados de Colima y Jalisco a las 9 horas 35 minutos (hora local), con el foco en 18.79° N, 
104.47° W a 20 km de profundidad y magnitud Mw= 8.0. Los daños más importantes se 
localizaron a lo largo de la costa de Jalisco y Colima. Además, el temblor originó un 
tsunami desde Manzanillo hasta Chamela. que alcanzó una altura de ola de 5 m en las 
playas de La Manzanilla y Tcnacatita (Borerro. 1997). 

Aquí se resumen algunos aspectos generales relacionados a la sismología de la 
zona del Pacífico, movimientos producidos por el sismo del 9 de octubre de 1995, y 
principalmente nos enfocaremos al tema de geotécnia, y en específico a los 
desplazamientos laterales producidos por el fenómeno de licuación presentados en la 
Terminal de Contenedores del Puerto interior de San Pedrito, Manzanillo; así mismo se 
hace uso de los resultados de ensayes de laboratorio realizados por Sánchez Leal ( 1998). 

6.2.1 Sismología de la zona del Pacífico. 

Con el fin de estudiar las implicaciones sismo-tectónicas 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 más relevantes de esos estudios. 

La costa del Pacifico mexicano se caracteriza por su alta actividad sísmica, producto 
de la convergencia de las placas de Cocos y Norteamérica (6.0 cm/año en promedio; 
Bandy, 1992) y de Rivera y Norteamérica (4.5 cm/año en promedio; Bandy, 1992). En las 
zonas de contacto de estas p1acas se han originado sismos que han causado graves daños en 
la ciudad de México, en Ciudad Guzmán. Acapulco y Oaxaca. En el contacto de las placas 
de Rivera y Norteamérica, el 3 de junio de 1932 se originó el sismo de mayor magnitud 
registrado instrun1cntah11cntc en el país. el cual tuvo una n1agnitud ~1s = 8.2 (Singh et al. 
1985). 

Los principales rasgos tectónicos del occidi:ntc de i\1éxico (figura 5.12) son: 

La placa de Ri\·cra. lt1cali?aJa bajo d Océano Pacífico n1cxicano, que subduce bajo 
la placa de Nc1rtcamérica en ll)S estados lk Jalisco y Coli111a. Está delimitada por la 
dorsal del Pacífico Oricnt .. 11. la 1nna de fractura Tatnayo al norte. la trinchera 
\1csoa1ncricana al c~tc:. la .?1..111a d ... · fractura de Rivera al suroeste, y al sureste~ en 
alguna parte. la placa de Ceo'-- .... ,~. 

La plal·a de :'\:1,.1rtea111 ... ·rica .... iond ... • ~e dcst.1ca11 k1s sigui...:-ntcs rasgos tcctóni~os, el 
Graben de Tcpu.:-Za ... ·1..'aktl . ._.¡ (ir.1bi:11 de <.. 'olima y el Gr.1hc11 de Chapala. entre los 
d1,.lS prinH .. 'ros se local11a el Hlc1qu ... • d ... · .falisco, lns \·olean ..... :; C\.·h1..1ruco y Colin1a. y el 
llralll.·11 de El lion!IJ que \..'S i.1 prti!1.111gac11,.lJ1 del llrahen de ('l1l11na en el rnar. entre 
l.1 línea de l'llSt.1 y la 1n1H..·h ... ·:-.1 \k·s,'.ll1Kric.111;i. 

7~ 



23" 

Al sur de la placa Rivera, se encuentra otra rama de la dorsal del Pacífico Oriental, 
donde se origina la placa de Cocos que subduce a la placa de Norteamérica desde el 
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 es que existe, y 
donde posiblemente se localizan 2 puntos triples: Pacifico-Cocos-Rivera y Cocos­
Norteamérica-Rivcra. A esta dificultad hay que agregar la falta de un modelo 
cinemático que explique el movimiento absoluto y relativo de las 4 placas, y su 
relación con el Bloque de Jalisco y los grábencs de Colima, Tcpic-Zacoalco y 
Chapala. Por todo lo anterior, la región de ocurrencia del sismo del 9 de Octubre de 
1995 es considerada una zona tcctónicamcntc compleja. 
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F11c11te sís111ica del sis1110 tic J 995. 

El principal cálculo de la magnitud se efectuó únicamente con la duración (en 
segundos) de los registros de cada estación de la red del Servicio Sismológico Nacional 
(SSN), magnitud de coda, Me = 6.5. El segundo cálculo de mah'llitud se efectuó con el 
sismograma de la estación de banda ancha de Ciudad Universitaria (CUIG), utilizando el 
parámetro de momento sísmico, la magnitud reportada por SSN para sismos may.:ires a 
M=S.O es la magnitud de encrgia (ME) (Singh y Pachcco, 1995), que para este sismo fue de 
Mi;= 7.9. Finalmente, días después de haber analizado con detalle los datos de la red 
mundial, la Universidad de Harvard reportó una magnitud de Mw = 8.0, determinada 
simult:im:a111c11tc con el tensor del momento del ccntroidc (Centroid-Momcnt Tensor, 
CMT). Además, el Servicio Geológico ele los Estados Unidos (USGS) reportó una 
magnitud de ondas superficiales (Ms) de 7.3 y una magnitud de onda de cuerpo (mb) de 
6.5. 

La magnitud Ms se calcula a partir de la amplitud de las ondas superficiales, ondas 
de Rayleigh, a un periodo de 20 Fegundos. La magnitud mb se basa en la amplitud de la 
primera fase de las ondas P, con un período de 1 segundo. La magnitud ME se basa en el 
momento sísmico escalar de sismos moderados y grandes ocurridos en el territorio 
mexicano y registrados por la estación de banda ancha de Ciudad Universitaria (CUIG). 
Mw ésta basada en el momento sísmico (M0 ), aunque se requieren análisis complicados, el 
momento sísmico de temblores grandes y pequeños puede obtenerse con bastante precisión 
de registros adecuados. M 0 mide el comportamiento del temblor a periodo largo, 
teórícamcnte a período infinito; por lo tanto no es sensible a los detalles del proceso de 
ruptura. El reciente avance en la instrumentación sísmica mundial y en las técnicas de 
análisis permite ya la estimación rutinaria de Mo de todos los temblores de Mw ~ 5.0. 

Se realizaron diferentes estudios de la fuente, uno de éstos fue utilizando datos 
telcsísmicos. Escobcdo et al. (1997) analizaron los datos telcsísmicos del 9 de octubre de 
1995, su precursor y la réplica mayor, utilizando la técnica de inversión de ondas de cuerpo 
(BWIDC) de Nabelek ( 1985), la cual invierte la fom1a de onda de las fases P y SH para 
obtener el n1ccanisn10 focal de la fuente. el n10111cnlo sísn1ico, la función de ticn1po de la 
fuente y la profundidad del ccntroide. Los datos utilizados para la inversión de los sismos 
del 6, 9 y 12 de octubre son registros de la red sísmica de IRIS. 

Courboulcx et al. ( 1997) utilizó sismográmas de período largo y banda ancha, tanto 
para el sismo precursor, el principal y la réplica más grande, él aisló los detalles de la 
n1ptura de la fuente, dcconvolucionando las ondas superficiales de los tres tcn1blorcs con 
dos funciones cn1píricas de Green. en este caso se utilizó la técnica de dcconvolución 
espectral con nivel <le agua (spcctral \\'atcr-lcvcl deconvolution) para obtener 80 funciones 
de tiempo aparente de la fuente (ASTF). La duración de las ASTF. con10 función del 
o.uirnut, indica que la ruptura del sismo principal :"C propagó en la dirección N70º\V. La 
duración de la función de la fuente (STF) fue de 62 segundos. Para dctcnninar las 
principales características de la ruptura se aplicó inversión de Radon a las funciones ASTF. 
l .os rcsuHados de la inversión indican l)LIL' la ruptura se inició a 20 km de la costa de 
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Manzanillo, con propagac1on en la dirección N7UºW, con una velocidad promedio de 
ruptura de 2.8 km/s y 150 km de longitud. 

6.2.2 Características del sismo de 1995. 

De lodos los acclcrogramas componente norte-sur de campo libre registrados en la 
República Mexicana durante el sismo del 9 de octubre de 1995, destaca la gran aceleración 
observada en la zona cpiccnlral (395 mis'), precisamente en el puerto de Manzanillo en los 
terrenos de la Tennocléclrica, lo que hace de csle registro uno de los más intensos en 
amplitud y duración en el mundo obtenido en una zona industrial moderna (Swan, 1996); 
este registro se obtuvo de un acelerógrafo localizado sobre una arena que amplificó el 
movin1icnto. Un rasgo notable del registro en la tcnnocléctrica es su gran duración, ya que 
en las direcciones horizontales hay más de 20 ciclos que exceden 200 cm/s2 y cerca de 1 O 
ciclos que sobrepasan 300 cm/s2

• No se cuenta con acelero gramas en roca. Sin embargo, 
Ordaz ( 1996) realizó un amplio estudio para definir los espectros de diseño en el Puerto de 
Manzanillo; con10 parte de este estudio se sirnulan acclcrogrmnas en terreno finne, los 
cuales fueron amplificados para utilizarlo en el análisis de predicción de desplazamientos 
laterales del Puerto interior de San Pedrilo. 

6.2.3 Estudios Gcotécnicos. 

Grandes extensiones de terreno ganadas al mar con rellenos granulares sueltos se 
vieron afectadas por el fenómeno de licuación 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) están construidas sobre este tipo de rellenos arenosos constituidos 
por material dragado del fondo de la laguna de Tapeixtles colocado sin compactar, los 
cuales sufrieron daños que en muchos casos pudieron atribuirse directamente al fenómeno 
de licuación de arenas y algunos otros fcnón1cnos asociados a éste, como lo son los 
dcsplazanzientos laterales en taludes 110 confinados de pcndicnlc reducida y al hundimiento 
del piso con la subsecuente ruptura de pavimentos, canales de drenaje, duetos y líneas de 
conducción. 

Los estudios gcotécnicos realizados en el puerto interior de San Pedrito fueron los 
siguientes, se rcalizanJn som .. h:os <le penetración con cono cstútico. eléctrico. se incluyeron 
tatnbiCn ensayes de ca111po c111plcando un dispositivo denominado cono sísmico con el que 
se tnidieron las velocidades de propagación de ondas de corte en los rellenos arenosos del 
palio de maniobras de la Tcmlinal Especializada de Contenedores (TEC). Con los 
resultados de las investigaciones de campo se evaluaron los 111ateriales en tém1inos de su 
potencial licuable. Adc1111ís se llevaron a cabo un progran1a expcritncntal de laboratorio con 
el objetivo de estudiar las características del co111portun1icnto esfuerzo-presión de poro­
dcf'onnación de las an:1101s del subsuelo del TEC. 

Perfil <'.\·trat1J:rdflco 1/L'l p11L'rtt1 i111<•rior de L
4)1111 p,.,/rito. 

l,as condici<>JH.'S gc11cralcs del subsuelo se dctcrn1inaron a partir de los resultados de 
un progn1111a de cnsayt..'S de penetración cstúndar (SPT) y ensayes de cono (CPT}. En estos 
estudios se identilil'aro11 l'inco estratos principales. prcscntúndosc una considerable 
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variación en las propiedades y profundidades del subsuelo del patio de maniobras, 
enseguida se describe cada estrato en orden de muestreo y se presentan gráficamente en la 
figura 5.13: 

Rellenos controlados. Estos materiales subyacen a la estructura de los pavimentos del 
patio hasta unos 3.0 m de profundidad, están constituidos por arenas medias poco 
limosas (SP o SP-SM) en los cuales existen partículas finas que exceden el 7%, 
tomadas de un banco cercano, su compacidad es errática y varía de media en las 
partes superficiales (debido al trafico pesado y al movimiento de los contenedores 
dentro de los patios), a suelta en su contacto con el estrato localizado debajo de ellos. 

Rellenos hidráulicos. Están constituidos por arenas finas o muy finas con limos en 
proporciones que rara vez exceden el 12%, se presentan fragmentos de conchas 
retenidas en la malla # 4 que constituyen menos del 5% en peso total. Este relleno es 
producto del dragado y contiene a los materiales más sueltos del subsuelo, entre 10 y 
13 m de profundidad (el espesor es variable, siendo mayor en el patio de 
contenedores donde además se encuentran más compactados), estos últimos 
seguramente se licuaron durante el temblor del 9 de octubre de 1995. 

Depósitos de laguna. Están formados por arcillas negras orgánicas mezcladas con 
arenas finas y lentes de turba (CL-OH), esto materiales presentan generalmente baja 
resistencia y alta compresibilidad. Sus espesores varían de 1 a 6 m, siendo menores 
bajo el patio de vacíos. Estos materiales constituían el fango de la laguna de San 
Pedrito, antes de que se efectuaran los rellenos, que posteriormente se removieron en 
la zona del dique antes de su construcción. 

Arcillas preconso/idadas. El origen del estado de preconsolidación de estos 
materiales fue que ellos estuvieron sujetos a desecación solar durante la disminución 
del nivel del mar. Estos materiales están constituidos principalmente de arcillas 
plásticas ligeramente arenosas, de color café claro, en ocasiones rojiza. Estos suelos 
presentaron una resistencia de penetración (CPT) de 0.7 Mpa, por lo que podemos 
decir que éstos son altamente compresibles y de resistencia al esfuerzo cortante baja; 
su espesor nicdio en la zona es de 2 ni. 

Sucios jlu1·iolacustrcs. Sólo se exploraron los materiales más superficiales de estos 
sucios. aparecen con10 secuencias de arenas con1pactas. arcillas poco compresibles. 
gravillas y conchas, fomiando lentes de alta resistencia, ya que presentan una 
resistencia de CPT de más de 1 O MPa y de una resistencia SPT mayor de 50 golpes. 
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FIGURA 6.13 Perfil Estrati¡:rdfico de la Termilra/ Especiali:,ada de Conunedous (TGC, /99SJ. 

Pote11cial de lic11ació11_ 

Un análisis de potencial de licuación nos proporciona información suficiente para 
poder definir el riesgo que presenta un depósito de suelo a experimentar licuación durante 
un evento sísmico. Existen diferentes metodologías para definir el potencial de licuación. 
algunos basados en el criterio de la aceleración máxima del terreno, otros basados en el 
criterio del esfuerzo cortante inducido en el sucio durante el temblor. Los estudios 
realizados después del sismo de 1995 con respecto a este rubro, tm·ieron como objetivo 
principal conocer las condiciones de los rellenos del Puerto interior de San Pedrito, para 
definir un criterio de 111cjorarnicnto del sucio y evitar por con1plcto la susccptibi1idad a 
licuación del depósito. 

En nuestro caso el objctivo de retornar este tenia~ es el de señalar cual era el espesor 
del depósito de sucio susceptible a sufrir licuación después del sismo del 9 ele octubre, que 
lógicarnentc antes de dicho c\·cnto su susceptibilidad era n1ayor. En la figura 5.3 se n1uestra 
los perfiles de esfucr/o cortante critico nonnalizado (raJcr\l) con la profundidad para la 
condición critica (FS::--1 ). sisn1os con aceleraciones 111áxi111as de 0.15, 0 . .3 y 0.38g; en esta se 
observa clararnentc qui: el espesor de reJk~no hidr<íulico rnostrado en la figura 5.2 para la 
aceleración 111ú.xin1a lÍL' O.~S~ presentada Jurante el sisrno era totalr11cnte susceptible a 
experimentar l1cuacit...lll; pnr ello, s1...~ considera que el espesor considerado en el anúlisis de 
predicción de dcspl;.vantientos laterales cs de aprox imadarncntc de 1 :! n1 (altura de 
superficie libre). c:s de1...·ir, hasta la lh1ntcra del estrato de arcilla orgánica. 
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Relación de Esfuerzo Cicllco 

FIGURA 6.14 E•'Oluac/dn di! la rrspuesta de los ullt!nos de fa TEC l!n t!I sitio del sondeo SCS-1 (TGC, 1995). 

E11sayes de laboratorio. 

Se realizaron ensayes triaxiales en muestras reconstituidas de las arenas de la 
Terminal Especializada de Contenedores (TEC) del Puerto interior de San Pedrito, 
Manzanillo, Colima (Sánchez, 1998). Los resultados obtenidos permitieron conocer los 
factores que más influyen en el fenómeno de licuación de estas arenas, así como la 
importancia relativa de cada uno de ellos. En este estudio, se analizó la influencia de la 
compacidad inicial de las probetas ensayadas, de la magnitud de los esfuerzos aplicados al 
consolidarlas y de la dirección con la que se aplicaron las cargas al llevarlas a la falla, así 
como de la cantidad de finos que contenian las probetas ensayadas. 

El material utilizado, muestreado de la Tem1inal Especializada de Contenedores 
(TEC) del puerto interior de San Pedrito, Manzanillo Colima, es una arena limo-arcillosa de 
origen nlarino. con conchas y n1icas en cantidades n1cnorcs al 10°/o en peso. Debido al 
ambiente volcánico de la zona. en el rnatcrial se encuentran granos de arena de origen 
hasúltico y porcentajes variables de fragn1cntos de conchas de rnayor tamaño que la 
abertura de la rnalla No 40; estas con1poncntcs contribuyen a la fon11ación de estructuras 
sueltas en la n1asa de arena, lo que explica la gran capacidad de estos 111atcrialcs para 
acu1nular presión de poro durante la aplicación no drenada de csfucr¿os cortantes y, 
t:onsccucntcmcntc. su alta susceptibilidad para licuarse al ocurrir un tc111blor. El depósito 
del cual se muestrearon los sucios uti!i?.ados en los ensayes lriaxialcs, es un re11cno 
artificial constituido por material de dragado del fondo de la Laguna de Taipcxtlcs. 

La granulon1ctría si: definió por el 1nétndn de ,.¡a hl11111:da; en esta etapa del estudio 
!-.C ohtuvo una franja tk curvas granulornélricas donde mús del l)()•!-';, del nu1tcrial se 
c11contrah~1 dentro de ésta. para poslL'riorn1L'lllL' lll.'gar a 1111~1 granulometría inedia del 
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material, la cual contenía un 8'Yo de material que pasa la malla No 200 con la que 
finalmente se trabajo en los ensayes triaxiales. 

E11saycs tricu:iales co11 carg11 111011otó11icu. 

Se realizaron un total de 14 ensayes en probetas consolidadas con historia de 
esfuerzos efectivos isotrópicas y anisotrópicas, y llevadas a la falla con carga monotónica 
en compresión y en extensión. Las probetas fueron consolidadas hasta alcanzar esfuerzos 
efectivos normales en un rango de 150 kPa a 300 kPa, obteniendo volúmenes 
intcrgranularcs finales en un rango de 1.621, para probetas densas, y de 1.937, para 
probetas más sueltas. 

La relación de vacíos intergranular, e8, o el volumen especifico intergranular, V8= 1 
+ eg, son parámetros de referencia que se utiliza para interpretar Jos resultados en ensayes 
triaxialcs (Mitchell, 1976), donde e 8 se define con Ja siguiente expresión: 

e 

e =e+ G,~ 
g 1-c e 

--+-
GJg Gu 

Donde: 

c = Porcentaje de finos que pasa Ja malla No 200 en peso. 
G,8 =Gravedad especifica de gruesos. 
G,. =Gravedad especifica de finos. 
e = Relación de vacíos. 

Ensayes triaxiales con carga cic1ica. 

(5.01) 

Se reali:.aron 23 e11sayes en probetas consolidadas con historia de esfuer:.os efectivos /sotrópicas y 
anisotrópicas, J' lle\•adas a la falla con e.ifuerzos cíclicos"º reversibles de compresión. Todas las probetas 
se elaboraron con mezclas que co11tc11ia11 8% de finos limo·arcillosos. Del total de las pruebas lsotrópicas, 
tres fueron realizadas co11 1111afn..•c11e11cia clclica de O.O///::.;)' el resto, así como la totalidad de las que se 
consolidaron anisorrópicamt•nte, .\·e rt.•ali::.armr a u11a frec11e11cia de 0.1 llz. Toda.'i las probetas se 
conso/idar01r hasta alca11:;ar 1111Pie=180 kPa, aproximadamente, obteniendo t•olúmcncs especificas 
intergranulares, J·:C,. en 1111 raugo de J.588 J' /.8./0, para probetas má.'i densas y más sueltas. 
rc.\pcctiranrt.•11tt.•. 

Resistc11cia rcsitl1111/ 11or11u1/izt1tla. 

Con10 un rcsu1ncn de los resultados obtenidos en los ensayes triaxialcs se presenta 
la figura 6.15 que rnucstra lu resistencia residual nonnalizada. qss. con respecto al esfuerzo 
efectivo rncdiu de consolidación. ade1nús se considera el parámetro n para to1nar en cuenta 
la relación de csfucr1.os de consolidación. considerando i1nplícitan1entc el nivel de esfuerzo 
Vertical efectivo (Ü\'ando el al. 1999)~ J\= cr'_,/CT

0

1 para L'llSUYCS en COtllprcsiÓll y íJ= cr'¡/cr'J. 
para ensayes en cxti:nsión~ para conti:1nplar la densidad del n1atcrial se involucra el 
conccpto·dc \'olun1cn intcrgranlllar. 
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FIGURA 6.JS Resistencia residual 11ormalizada (O\•a11do et al .• 1999) 

6.2.4 Predicción analítica de desplazamientos laterales para el caso de 
Manzanillo. 

La información sismológica y geotécnica, así 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 análisis de predicción de desplazamientos 
laterales haciendo uso del programa Laspred 1 D analizado en el capitulo IV de la presente 
tesis. De acuerdo a los resultados de los ensayes triaxiales realizados (Sánchez, 1998) no se 
reporta ningún comportamiento dilatantc en el material de la Tem1inal Especializada de 
Contenedores del Puerto interior de San Pcdrito; sin embargo. estamos concientes que este 
tipo de ensayes de laboratorio no nos pcm1itc observar el comportamiento del modelo 
dilatante aquí tratado pero son muy útiles para definir la resistencia residual o resistencia 
cortante de fluencia a partir del concepto del estado estable de defonnación. por ello se 
reali1.a el anúlisis de desplazamientos laterales utilizando tanto el nlodelo de resistencia 
cortante constante con10 el rnodclo dilatantc. 

El proceso analítico es el siguiente: 

l. Se define el tipo de talud sobre el cual se desea predecir los desplazamientos laterales: 
para esto, se tienen dos altcn1ativas, uno puede ser un talud sin superficie libre o un 
talud con supcrlicic libre en un cxlrc1110. Para el caso del puerto interior de Manzanillo 
se anali;1a un talud con superficie libre (figura 6.16). 

r- -----------·------
rp¡e.,.,IC: C'("'·.T 
1.i.:.0 (1 .._. Vl~ 
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FIGURA 6.16 ,\fodclo mrulitico utilizado c11 la prt•dicC'ióu 1lt• 1le.v,lazamic11tos laterales del relleno del puerto interior de 
San Pt•dr110, Ala11:a11il/o. 

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

A11úlisis co11 el modelo del bloque desliza11te tle Newmark 

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

Peso volumétrico equivalente del depósito de suelo del Puerto interior de San Pedrito, 
considerando sólo el espesor del bloque, el cual se define en el inciso J. 

11= 15 kN/111 3 

En el caso de taludes con superficie libre, la altura de esta última es la que se define 
como la altura de licuación, siempre que así se establezca como resultado de un 
análisis de susceptibilidad a licuación. de lo contrario sólo la altura de superficie libre 
potencialmente licuable debe ser considerada en el análisis. Para el caso de 
Manzanillo, la altura de superficie libre es potencialmente licuable, por ello se 
considera H,= 12 m. 

Para definir la resistencia cortante de lluencia, es necesario precisar un altura media, 
lh.1ed1..1. con el objetivo <le considerar que la resistencia se desarrolla a este nivel en 
función del esfuerzo \'crtical cfccti\·o. para ello. se establece que esta altura n1edia es 
Cl nl. La resistencia cortante de tlucncio.1 se obtiene haciendo uso de la figura 5.4. 
\'c=l -s. con D,:-.o40l~,O se tiene Bxq,./P'w·· 0.055. B=cr·.: o" 1= 0.56. y esfuerzo efectivo 
1n~dil1. P'u=(o" 1+20" J)/J. dlinc.k o" 1 = y· l l\k,1i..1= 5 kN/nY\6 111)= 30 kPa lo que 
itnplica que 1"0 = [30+ (1)(ll.5(1)(.:Hl)]!J~0 21 kPa. con t(1dn cst1..1 se dc:finc ty=qss= :!.2 
h.Pa ~ r 1 ~ 1 .11,,.,,· 30 kPa (Sen 2.8h) 1 .5 kPa aplicado en la base.? del bloque a la 111isn1a 
profundidad. 

J. Final111c.?n1e el acclcrograina que se utili/.a en el an;ilisis .... ·1..1rrcsp1..1ndc al sis1110 artificial 
1...'11 tc1T1...'111..1 linnc propt.ircionadl) por ()re.la/ t 11JIJ<1). d cu.d fue a111pliticado Je manera 
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proporcional hasta la base del bloque definido anterionnente, con respecto a la 
aceleración máxima de 0.38g registrada en superficie durante el sismo del 9 de octubre 
de 1995, este acelcrograma consta de :!654 puntos con un delta de tiempo de 0.02 
segundos como se muestra en la figura 6.17. 

' ' 1 1 ' • ' ' • ' ' ' ••••• ' ' • 

- .. - _ .... - .J - - ._ - .J - _._ - .J - _ .... - .J - -·- - .. - -·- - " - _,_ - .. --·- - .. - -·- - " - -·-' :~· ·_:_: __ :_: __ ; __ !--i--i--H-++-H-+ 
. - - -~-!--~~t~-:--i--:--:--:-

1 ' ' ' ' ' ' t 1 ' • 1 •• t ' •• 

-:- - ~ - -:- - : - -:- - ~ - -:- - : - -;- - : - -:- - : - -:- - : - -:- - : - -:- - ! - -:-
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Tlompo (s) 

FIGURA 6.17 Ac!'lerograma artificial utilt::aclo t•11 /a pn•d1cción de ,Jesp/a::amie11/os latert1lcs (Ordaz, 1996). 

En al figura 6.18 se muestra la ventana de resultados que proporciona el programa 
Laspred 1 D. el gráfico superior presenta el registro de aceleración-tiempo usado en el 
análisis. así corno variación de la aceleración de fluencia en el tiempo; en el segundo 
gráfico se presenta el registro de velocidad relativa-tiempo y el tercer gráfico exhibe la 
trayectoria de los desplazamientos 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 máximo en la superficie como se definió en el capitulo IV; en este 
caso se predice un desplazamiento de 4.15 m, el cual es superior a los más 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 análisis realizado con el modelo de Newmark ha proporcionado resultados 
superiores a lo ocurrido en la realidad; sin embargo, se realiza la predicción considerando 
los parámetros de dilatación, es decir, como si se hubiera presentado el fenómeno de 
dilatación durante el evento sísmico, esto con el objetivo de visualizar la magnitud de los 
parámetros de dilataciún que proporcionan desplazamientos laterales similares a los 
observados en campo. Después de varias iteraciones, se establece que si los parámetros de 
dilatación tomaran los siguientes valores, defomrnción cortante de fluencia de 0.5% y la 
relación de dilatación o modulo de dilatación de 10 kPa/%, los desplazamientos laterales 
son del orden de 2.15 m, muy cercanos a los 2 m mdidos en campo. Los resultados que se 
obtienen considerando el modelo modificado se muestran en la figura 6.19. 
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FIGUH.A 6. t 8 R,•s11l1ados pro¡10rcw11ados f'"r t.•I pro>:rama Las¡1rt"cl I /J pt1r.1 d ca.w de Afanzamllo, haciendo uso del 
modelo ch· N,•,w1wrk 

FtGlJltA h.llJ Rc.\·"f1t1dos propo1,·uu1<1d11' ,,,,,.,·/ ¡11n_i.:1,1111,1 ¡_.,,,.,, . .¡ //l l'•ffll d l'<l\o dt• .\f<111::at111lo. /i,1cu•11do uso del 
rrwd,·!rJ nuu/1fic11d" 
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La magnitud de los parámetros de dilatación para el caso de Manzanillo son bastante 
razonables con respecto al intervalo definido en el análisis de sensibilidad desarrollado en 
el capítulo anterior y a los observados en modelación en centrifuga; así como el alcance de 
los modelos, es decir, la predicción de desplazamientos excesivos que realiza el modelo con 
resistencia residual constante. Sin embargo, surge la necesidad de analizar un caso real de 
desplazamientos laterales en el que se haya registrado contundentcmcntc la presencia del 
fenómeno de dilatación, por ello, nos hemos esforzado en recopilar toda la información 
necesaria de una de las evidencias más importantes del comportamiento dilatante de la 
historia de los materiales arenosos durante el fenómeno de licuación, este es el caso de 
Wildlifc, Imperial County, California, durante el sismo de Superstition Hills del 24 de 
Noviembre de 1987, que se analiza a detalle en párrafos posteriores. 

6.2.5 Predicciones Empiricas para el caso de l\lanzanillo. 

De acuerdo a las recomendaciones emplricas proporcionadas por Bartlctt y Youd 
( 1995), para taludes con superficie libre, se presentarían los siguientes 
desplazamientos: 

log DH =-16.366+1.178M-0.927 log R-0.013 R+0.657 log IV +0.348 ¡¡, +4.527(too-F.,)-0.922(D,o),. 

Datos: 

M: Magnitud del sismo Mw = 8.0 (Ovando et al, 1999). 
R: Distancia horizontal más cerca de la fuente de energia sismica o a la falla de ruptura= 

20km. 
W: Relación de superficie libre = 5 %. 
T15: Espesor del depósito saturado con (N1)60 < 15 = 12 m. 
F 15: Contenido de finos promedio (particulas < 0.075 mm) en Tts = 12 %. 
(D5o)15: Promedio de Dso en T1s = 0.35 mm. (Sánchez, 1998). 

D 11 = 8.06 m >>> 2 m 

Con estos resultados, podemos obser\"ar una clara Incongruencia en la magnitud de 
los desplazamientos laterales que predice éste método cmplrico con respecto a los 
medidos en campo y en el programa. 
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6.3 1\laska 

El 27 <le mano <le 1964 el territorio de Alaska fue dañado de manera importante por 
un sismo <le magnitud Mw= 9.2 (Ross et al, 1969a). Los daños más trascendentales se 
presentaron en el Sureste Central de Alaska, principalmente estos se reflejaron en aspectos 
estructurales <le los puentes que fonnan parte del sistema de comunicación que da seivicio 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 hacía el interior de la ciudad; 
la autopista Richardson, comunica el norte de Valdez con el interior de la ciudad; el sistema 
Seward, enlaza desde Sewar<l a Anchoragc pasando por la Península de Kenai y Tumagaín 
Arm; la autopista Sterling, que siive desde Homer hasta interceptar la autopista de Seward; 
y el sistema <le Coppcr River. el cual tiene una trayectoria desde la parte superior de 
Cordova hacia el valle <le Copper River. 

En las autopistas de Glcnn y Richardson se presentaron daños relativamente 
pequeños en el sistema de puentes; de los 21 puentes en seivicio entre Anchorage y 
Glenallen (figura 6.20) sobre la autopista de Glenn, ninguno de ellos fue destruido y 
solamente 5 sufrieron daños menores. Sobre la autopista <le Richardson solo se presentó el 
deslizamiento de una extensión <le árboles, los cuales dañaron de manera insignificante los 
puentes del sitio; por otro lado, solamente 3 <le 19 puentes entre Yaldez y Glenallen 
sufrieron daños importantes. 

El sistema de comunicación de Seward fue uno de los que sufrió daflos 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 señalados, los puentes dañados 
fueron concentrados en diversas ubicaciones como se muestra en la (figura 6.20): 

Autopista Seward: 
l. Puentes Rcsurrcction Ri ver. 
2. Puentes S11ow Rb•er. 
3. Puentes Kcnai River (sobre la autopista de Sterling cerca de la intercepción con del 

sistcn1a Sc,vard). 
4. Puentes <le Turnagain Ann. 

Autopista Coppcr River: 
5. Puentes Scott Glacicr Strcam. 
6. Puentes Shcridan Glacicr Strcam. 
7. Puentes Lowcr Coppcr Rivcr. -. TESIS CON 
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FIGURA 6.20 Regiones dañadas por el sismo del 27 de Mar:o de 1964 e11 el sureste central de Alaska (Ross et 
a/,/969a). 

La distancia aproximada de la ubicación de los daños oscila entre 80 km y 128 km. 
La cercanía de los sitios dañados a la zona de mayor liberación de energía no se considera 
en este caso como un factor determinante en la magnitud de los daños, es decir, el 
comportamiento general de las estructuras dañadas dependen de las estructuras misma, tipo 
de cimentación, condiciones del suelo de cimentación, y topografia local. En las siguientes 
líneas se analizan los desplazamientos laterales presentados en los rellenos de Snow River 
Bridge, cuya magnitud de estos fue aproximadamente de 3 m (Ross et al, 1969a). 

6.3.1 Características tectónicas de Alaska. 

Las altas y rocosas montañas de Alaska certifican la sustentable acti,·idad tectónica 
a lo largo de los márgenes del sureste del estado. La subdueción de la placa del Pacífico 
sobre la placa de Norteamérica crean las espectaculares montañas de Alaskan, Chugach, 
\Vrangell y Aleutian y producen una banda reducida de islas volcánicas fom1ando el 
sistctna Alcutian Are. Los 111ovi111icntos a lo largo de la falla asociados con la zona de 
suhducción generan una banda sísmica a la costa de sureste y la trinchera Aleutian (figura 
6.2 I ). Aproxi1nadan1ente el <>'X. de los sismos del inundo son localizados en esta zona 
sístnica. Desde 1912, tres sismos de tnagnitud i\tv.·= 7 o 111ayor han ocurrido dentro de los 
100 kn1 del epicentro del sismo de 19ü4. Los 111.1.s recientes episodios de la dcfom1ación de 
la cot1eza a lo largo de la frontera de las placas del Pacífico y Nc111camt?n"-·a en .-\laska 
e111pc:1.aron en el Plioceno y continúan en el presente. 
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FIGURA 6.21 localización de la Trinchera de Alulian y sismos principales ocurridos en el pasado (Barllett y Youd. 
J992b). 

6.3.2 Ruptura de la falla. 

La magnitud momento, Mw. para el sismo de Alaska fue 9.2. Para grandes sismos, 
tal como el de Alaska, Mw. se define en términos de energía, es una mejor medición de la 
magnitud de los sismos. La ruptura de la falla durante el sismo generó una compleja serie 
de temblores en el Golfo de Alaska. El epicentro para el temblor inicial fue localizado en la 
montaña de Chugach a lo largo de Princc William Sound (6.J.1° N, 147.7° \V, ver figura 
6.20). La profundidad del epicentro no fue bien definida, pero fue estimada entre 20 y 50 
km (llansen et al, 1966). La ruptura de la falla se propagó en dirección suroeste desde el 
epicentro a una velocidad de 3 km/s en una distancia de 600 km a 800 km, esta dirección 
fue evidente, ya que se presentó una pérdida de energía hacía el centro sur de Alaska. 

Se observó que la superficie de falla estuvo limitada por dos fallas. ambas 
localizadas sobre el suroeste de la isla de Montague (la falla de Patton Bay y la falla 
1 lanning Bay). la primera pn:scntú un desplazamiento de 3 111 y Ja segunda un 
dcsplazmnicnto 1núxi1110 de (J m. amhas fallas son consideradas con10 fallas secundarias y 
110 son fallas que generan sis111os. Ningún despl.1zamicnto adicional fue verificado a lo 
largo de otrn folla; sin c111hargo. l.1s follas lliL'n111 suspendidas en ubicaciones donde los 
depósitos supcrliciaks rucron marcados por líneas en la :rona de fisuras y dcslizatnientos. 
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6.3.3 Sitio Snow Rivcr Bridge. 

La ubicación del .;itio del valle de Snow Rivcr es señalada como el sitio 2 de la 
figura 6.20, donde este fonna un delta hacía el sur del lago Kcnai. El sitio de Snow Rivcr 
está ocupado por sedimentos dcltaicos y lacustres (McCulloch y Bonilla, 1970) fonnando 
una planicie con un sistema de meandros, los cuales han sido canalizados por terraplenes. 
Las perforaciones de campo mostraron predominantemente la existencia de sucios 
granulares linos como se mucslra en la figura 6.22. 

Las defonnacioncs laterales reportadas por (Ross et al, l 969a) se desarrollaron en 
Snow Rivcr Bridge 605A y en especifico en el relleno señalado en la figura 6.22, el 
desplazamiento lateral medido en campo fue aproximadamcnlc 3 m hacia el lago "Kcnia", 
experimentándose el desplazamiento conjunto de las pilas del puente ubicado en este sitio. 
El sucio implicado en el desplazamiento lateral fue arena fina con un 10% a 30% de limos 
(Bartlett y Youd, l 992b; Baziar y Dobry, 1995), resistencia a la penetración de (N 1) 00= 7, la 
pendiente del talud del relleno era de 1.5:1. La resistencia residual del sucio licuado fue 
muy baja, aproximadamente de 2.4 kPa (Ross et al, l 969b). 
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FIGURA 6.22 Perfil estrall¡!rájico )'posible mecanismo en S11ott. R1ver Bndge 605 (Ros.o; ~f al.1969a). 
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6.3.4 Predicción analítica de desplazamientos laterales del relleno de Snow River 
Bridge. 

Debido a la escasa infommción acerca del posible comportamiento esfuerzo­
dcfom1ación cortante que se presentase durante el evento sísmico de 1964. será necesario 
analizar el caso de Snow Ri,·cr Bridge 605A, tanto con el modelo de Ncwmark y el modelo 
dilatanlc, esto con el objetivo de visualizar el comportamiento general de los 
desplazamientos que predicen ambas propuestas. 

El proceso analitico es el siguiente: 

1. Se define el tipo de talud sobre el cual se desea pre..Jceir los desplazamientos laterales. 
para este c.1so se utiliza un talud con supcrficic libre 1 figura ti.23). 
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FIGURA 6.23 Afadclo analitlco u1ili:aJa c11 la predicciim de desplazamientos laterales para el caso Je S11ow Rrh'Cr 
Bridge, Ahuka, 1964. 

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

Análisis con el modelo del bloque cles/i~a11te de NeJVmark 

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

l. Peso volumétrico equivalente del relleno de Snow River Bridge (Bartlett y Youd, 
1992): 

y,.= 18.9 kN/m3 

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 Ja altura de superficie libre utilizada en el proceso de 
cálculo es (Ross et al, l 969a; Bartlett y Youd, l 992b): 

H"'9m 
3. El ángulo de inclinación del cuerpo de talud era de 1.5:1 (horizontal vertical) o p= 

33.7° (figura 5.23; Ross et al, 1969a). 

4. La resistencia cortante de nucncia utilizada fue detenninada por Ross et al. (1969b) y 
publicada por Se<:d ( 1 CJ87) y Baziar y Dobry ( 1995). ty= 2.4 kPa > lEsti<«<>= 40 kPa (Sen 
2.S6)= 2.0CJ kPa aplicado en la hase del bloque a una profundidad media. 

S. FinalnH:nt(' el acclcrogra111a que se utiliza en el análisis. es una señalar de tipo scnoidal 
cu~·as caro.1clcristicas son las siguientes. an1plitud de aceleración nuixin1a fue de 0.37g. 
fr('cw.:ncta fundatncntal de 0.5 H., y 26 ciclos de mnplitud 1..'onstante scnoidal (f\1w=9.2; 
IL\rtkll ~ Ynllll. l <J<J2bl. 
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Los resultados analíticos que se obtiene con el 111odclo de Ncw1nark utilizando los datos 
antes señalados son bastante superiores que los desplazamientos medidos en campo, 35.7 
111; por ello se 1caliza un análisis utilizando el modelo dilatante . 

.... i11á/isis co11 el 11101/e/o del b/01¡11e 1lesli:.1111te co11 1/ilatt1ció11. 

El análisis que se realiza con el modelo dilatante tiene como objetivo principal 
visualizar la magnitud de los parámetros de dilatación apropiados para delinir un 
desplazamiento aproximado al que se registró en campo, y compararlos con los niveles de 
defonnación cortante y relación de dilatación que se delinicron en el análisis de 
sensibilidad realizado en el capítulo anterior de la presente tesis. 

Todos los parámetros delinidos en el análisis con el modelo de Newmark se 
mantienen, solo se varía la magnitud de los parámetros de dilatación para cumplir con el 
propósito antes mencionado. Después de una serie de iteraciones, solo se presentan 2 
propuestas, 

1) Propuesta 1: 
Deformación cortante de fluencia= 0.5% 
Relación de Dilatación = 6 kPa/% 
Desplazamiento lateral que se predice= 5.81 m 

2) Propuesta 2: 
Deformación cortante de fluencia = 0.3% 
Relación de Dilatación= 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 parámetros 
de dilatación son bastante razonables con respecto a los delinidos en el análisis de 
sensibilidad, siendo la propuesta 2 la que proporciona resultados muy cercanos a los 
medidos en campo. Finalmente en la ligura 6.24 se muestran los resultados analíticos de la 
propuesta 2. 
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FIGURA 6.24 Re~·ultados analíticm; 11tili:.a11úd el modelo dilata11te con n'""'0.5% y t.l-7 Kpa/% para el caso de 
despla::.amitmtos laterales presentados r11 lo.o; rellc11os del S1ww Ril•er Bridge en Alaska después del sismo de A-fano de 
1964. 

6.3.5 Predicciones Empíricas para el caso de Snow River Bridge. 

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

log D/I = -16.366+ t.t78M -0.927 Log R-0.0t3 R +0.651 Log IV +0.348 7j 5 +4.527(100-F, 5 )-0.922(050 ) 15 

Datos: 

/11: Magnitud del sismo Mw = 9.2 (Ross et al, l 969a). 
R: Distancia horizontal más cerca de la fuente de energía sísmica o a la falla de ruptura= 

35 km, (13artlett y youd, l 992b). 
IV: Relación de superficie libre (H/Lx 100) = 20 % (Bartlett y Youd, 1992). 
//: Altura de la superficie libre. 
L: Dislancia desde la supcrlicic libre al nivel de agrietamiento. 
T1_,: Espesor del dcpósilo salurado con (N 1 ).,0 < 15 = 6 m, (Ross et al, 1969a) 
¡.·,_,: Conlcnido de linos promedio (partículas< 0.075 mm) en Tis = 20 %, (Bartlett y Youd, 
l992h). 
(IJ 511) 1 ,: Promedio de o,., en T" = 0.081 mm, (13artlett y Youd, 1992b). 

1>11 = 20.15 >> 3.1 111 

Lo <(lll' implica 1111 valor muy por arriha del ml'dldo c11 campo 
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6.4 Niigatn 

El 16 de junio de 1964. un sismo de magnitud Mw= 7.5 causó licuación en los 
sucios de Niigata y en las áreas de su alrededor. Muchos puentes. edificios, muelles, y 
servicios públicos tales corno electricidad, gas, agua. y telecomunicaciones sufrieron daños 
severos. Este sismo dio la pauta para que una gran cantidad de ingenieros conocieran la 
importancia del fenómeno de licuación y la magnitud de daño que provocan sobre las 
obras de ingeniería. En esta ocasión nos cnfocarcn1os a los daños provocados por uno de los 
fenómenos relacionados con la licuación, desplazamientos laterales, por tal n1otivo se 
aborda el caso historia de desplazamientos de Showa Bridge. 

6.4.J F:picentro, magnitud e intensidad del sismo de 1'iiigatn, 1964. 

El sismo ocurrido el 16 de junio. 1964 a la 1 :OI p.m. Registro una magnitud de 7.5 y 
afectó de manera importante la costa de Japón, desde Niigata pasando por Yarnagata y 
Akita. En la ciudad de Niigata se registraron los da1ios rnús importantes. El epicentro se 
ubicó cerca de la isla de Awa localizada en las coordenadas 38°21' N. 139°11' E en el mar 
de Japón, 22 kilómetros fuera de la costa, como se muestra en la figura 5.33. El foco del 
sismo se ubicó a 40 km de profundidad. 

De acuerdo a las n1cdicioncs sisn1icas sobre la escala, la agencia meteorológica 
Japonesa (MA Y), registró los datos mostrados en la figura 5.33, donde la intensidad 
máxima fue de V. la cual es equivalente a VII o VIII en la Escala de Intensidad de 
Modificada de Mcrcalli (MMI), y el área de intensidad V fue muy limitada (Niigata). En 
general, se señala que la aceleración máxima en superficie en el área de intensidad V se 
encontraba dentro del intervalo de 0.08g a 0.25g, por lo que el movimiento del sucio no fue 
considerado fuerte; sin embargo, los daños fuero muy importantes. 

Fl<a:H.A 6.2~ ¡:;¡,,,.,•111ro ,. u111•11.'ild.:.I \'ÍH111.·.:. 1\f.f/J ,f,·/ '1""'' ,;, \11 . ...:.: .: ,.,, t•Jr•~ ,¡¡,,,,,,,.J.:. /1J1J:1 
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6.4.2 Caracterlstlcas del movimiento slsmlco de 1964. 

Los datos del movimiento sísmico fueron registrados en dos sitios de la ciudad de 
Niigata. Se obtuvieron registros en el edificio de Kawagishi-cho, los cuales presentaron un 
periodo predominante en la etapa de licuación de aproximadamente de 1 segundo, y una 
amplitud máxima de 0.16g. También Jos movimientos producidos por el sismo fueron 
registrados en el observatorio meteorológico de Niigata, donde desafortunadamente Jos 
dcsplazan1icntos en la dirección horizontal se registraron fuera de escala. 

6.4.3 l\tedición de desplazamientos laterales en Niigata después del sismo de 
1964. 

Para definir la magnitud de los desplazamientos lat<.:ralcs causados por el sismo de 
1964, se utilizó la técnica de fotografias aéreas, la cual consiste en sustraer las coordenadas 
de puntos de referencia sobre la superficie del sucio determinados en fotograf1as antes y 
después del evento sísn1ico. La n1ayoría de los puntos de referencia fueron seleccionados 
por triangulación en la periferia del área de interés, todos los puntos de triangulación fueron 
localizados en sitios de cierta altura a lo largo del n1ar de Japón. los cuales estuvieron 
ausentes de daños. 

La medición de los desplazamientos laterales se llevo a cabo en puntos claramente 
definidos en fotografias aéreas antes y después del sismo. Un total de 8000 puntos fueron 
seleccionados en la ciudad de ;--.;1igala. La exactitud en la medición de los desplazamientos 
laterales estuvo en función de diferentes factores corno fue la escala de la fotograf1a aérea 
antes y después del sismo, errores humanos en la lectura de las coordenadas de los puntos 
de referencia. cte. En este estudio se estimó que la exactitud en la medición de los 
desplazamientos laterales fue de ± 72 cm horizontalmente a lo largo del rio Shinano. 

6.4.4 Desplazamientos laterales en Showa Bridge. 

En la figura 6.26 se muestran los desplazamientos laterales experimentados en 
Showa Bridge. Los vectores rcprcSt..'ntan los dcsplaza111icntos en dirección horizontal, cada 
uno con un nútncro indicando la 111agnitud del 1novi1niento (en cm); el numero en paréntesis 
son los desplazamientos vcnicales (en cm ), adcmús, se muestra la ubicación de fallas 
visibles en la superficie. cotno son fisuras y volcanes de arena. La sección B-B" esta 
ubicada a lo largo de Sho\va l3ridge con10 se muestra en la figura 6.26. Aguas arriba de 
Sho\', a Bridge, los dcsplazarnicntos laterales fueron rnayorcs sobre el n1argen izquierdo del 
río (figura 6.26), midiéndose desplazamientos múximos de 4 m (Hamada, 1992), y 
dcspla.1-arnicntos n1uy pcquc11os en el 111argcn derecho del rio. La licuación del material se 
presento en la carna del rio y solo bajo el rnargcn i?.quicrdo {figura 6.27), de aquí podemos 
explicar la rnagnitud tan pcquc11a de los <lcspla/a1nicntos que se c:xpcrin1cntaron en el 
111argc11 derecho del río. 
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SHINANO RIVER 

FIGURA 6.26 Desplazamientos laterales permanentes en el área de agflas arriba de Slunano Rfrer (llamada, 1992). 

I· Ha' IL\ (l.27 ( ·,.,,.J1<·11mt•.\' dt'I s11do, t'Sllf1UIC/cif/ dd f't'rjil "'' '1c11.1nri,1 .\" d(•spla=amu..'n/OS laterales prese11tados en 
Sh11w11 Uud.i.!t', /96./ (/lc1m.u/,1, /99:) 
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6.4.5 Predicción analitica de desplazamientos laterales en Showa Bridge. 

El proceso analítico es el siguiente: 

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

2. El segundo paso es definir el modelo de comportamiento esfuerzo deformación 
cortante; en el caso de Showa Bridge, se analizan las dos alternativas, tanto con el 
modelo de Newmark y el modelo dilatante. 

Amílisis con el modelo del bloque tlesliza11te de Newmark 

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

Peso volumétrico equivalente de la arena fue aproximadamente (Hamada, 1992): 

y-r= 19 kN/m3 

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 cálculo es 
aproximadamente de: 

H,"' IOm 

El ángulo de inclinación del cuerpo de talud se considera p= 90°. 

La resistencia cortante de fluencia utilizada se define en función de una correlación 
de los parámetros de resistencia de punta. resistencia SPT, esfuerzo vertical efectivo a 
un profundidad media de 5 m. cr·n~dm= 45 kPa, con respecto a los diferentes casos 
historia estudiados (Baziar y Dobry, 1995); finalmente se define que i:v= 2.5 kPa > 
TE,.a1>co= 45 kPa (Sen 2.86°)= 2.25 kPa aplicado en la base del bloque a una 
profundidad media. 

Fina1n1cntc el acclcrogra111a que se utiliza en el análisis, es una señalar de tipo 
scnoidal cuyas características son las siguientes, amplitud de aceleración máxima fue 
de O. l 6g, frecuencia fundamental de 1 Hz y 20 ciclos de amplitud constante senoidal 
(Mw=7.5, llamada, 1992). 

Los resultados analíticos lllh: ~c obticnc con el modelo de Newn1ark utilizando los 
datos antes señalados son nrnyorcs quc los desplazamientos 111edidos en cmnpo, 4.15 m; por 
ello se realiza un análisis utili7.ando el 111oc.lclo dilatantc. 
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A11á/ls1:• co11 el modelo del /Jloq11e deslizante co11 tfiltttnciá11. 

El análisis que se realiza con el modelo dilatante tiene como objetivo principal 
visualizar la magnitud de los parámetros de dilatación apropiados para definir un 
desplazamiento aproximado al que se registro en campo, y compararlos con los niveles de 
deformación cortante y relación de dilatación que se definieron en el análisis de 
sensibilidad realizado en el capitulo anterior de la presente tesis. 

Todos los parámetros definidos en el análisis con el modelo de Newmark se 
mantienen, solo se varia la magnitud de los parámetros de dilatación para cumplir con el 
propósito antes mencionado. Después de una serie de iteraciones, solo se presentan la 
propuestas optima: 

Propuesta 1: 
Dcfonnación cortante de fluencia = 0.5°/., 
Relación de Dilatación = 1 kPa/% 
Desplazamiento lateral que se predice= 4.014 m "'4 m 

En estos resultados se puede observar claramente que la magnitud de los parámetros 
de dilatación son bastante razonables con respecto a los definidos en el análisis de 
sensibilidad. Finalmente en la figura 6.28 se muestran los resultados analiticos de la 
propuesta analítica. 

1:1caJH.A {1.2H Ht'H1/1.1do~ .,,,,,,,¡,,.,,, 1111/t:,111.J,, ,.¡ ,,,,,,¡,.¡,, d1/,¡t,1111,· ''"' h 

1fl'.\'f1/t1:<1mlc'llf•I\ /,11,·r,1/,•1 ('rt'\t'fl/,1.101 ,.,, Slu1w,1 /t111/.~··· \11g11t11 . .l.1¡•,111. /•)(,.,¡ 

// 'i ',, 1 ,\f - I l../',1 "·,, ran1 ,.¡ caso tlt• 
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6.5.6 Predicciones Empíricas para el caso de Showa Bridge. 

De acuerdo a las recomendaciones empíricas proporcionadas por Bartlell y Youd 
(1995), para taludes con superficie libre, se presentarían los siguientes 
desplazamientos: 

1.og DI/ = -16.366+ J.l 78M -0.927 Log R-0.013 R +0.657 1.og W +0.348 7is +4.527(100- Fu )-0.922(D,0 ),. 

D11tus: 

111: Magnitud del sismo Mw = 7.5 
R: Distancia horizontal más cerca de la fuente de energia sísmica o a la falla de ruptura = 

21 km, (Hamada, 1992). 
IV: Relación de superficie libre (H/Lx 100) = 8 % (Bartlctt y Youd, 1992b) 
//:Altura de la superficie libre. 
L: Disiancia desde la superficie libre al nivel de agriclamiento. 
T 15: Espesor del depósito saturado con (NI )60 < 15 = 1 O m, (Hamada, 1992). 
F 15: Contenido de finos promedio (partículas< 0.075 mm) en T1s = 1 O%, (Bartlclt y Youd, 
1992b). 
(D50),5 : Promedio de Oso en T1s = 0.31 mm, (Bartlelt y Youd, !992b). 

Du = 3.03 m < 4 m 



6.5 lleber Road 

El 15 de octubre de 1975 Imperial Valley. California fue sacudido fuertemente por 
un sismo de magnitud Mw~ 6.5. El sismo produjo una ruptura de 35 km de longitud sobre 
Ja falla de Imperial (figura 6.29). Los dailos causados por licuación incluyeron 
asentamientos diferenciales y fisuras. y estos a su vez fracturaron drenes y pavimentos de 
caminos cercanos. Los sitios n1ús afectados por el fcnórncno de licuación fueron Hcbcr 
Road Sitc y Rivcr Park Sitc; en esta ocasión se estudia el primer de estos. 

1-Jcber Road Sitc se lucah/a .1 I .<> km al noreste de Ja ruptura de Ja falla Imperial 
(figura 6.29). Este sitio sufrió un desplazamiento lateral del orden de 2.4 m hacía el sur 
(Youd y Bennelt, 1983), causando daños importantes al camino Heber (Hcber Road Site) 
en dirección a una depresión localizmla en las dunas l leber County Park; esta depresión es 
un resto de una antigua corriente que prcvian1cntc pasaba a través del área en estudio. Los 
desplazamientos afectaron 160 m de ancho del camino y aproximadamente 100 m de 
longitud desde el cxtrcn10 de la depresión al norte siguiendo el agrietamiento. Diversos 
niveles de agrietamientos y declives se fonnaron alrededor de Jos márgenes y secciones del 
interior de Ja masa de sucio afectada. A lo largo del sur del camino se presentaron declives 
de 0.9 m fomrndos entre Jos bloques de sedimentos producto del deslizamiento. Se 
formaron algunos volcanes de arena a Jo largo de la zona norte del camino. 

6.5.1 Características tectónicas, geológicas c historia sísmica 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 Ja falla de San Andrés, parece ramificarse hacía el norte en dos importantes ramas de 
fallas del sistema de San Andrés, Ja falla de San Jacinto y Ja falla de San Andrés. Esas fallas 
están constantemente en deslizamiento e interactuando con el comportamiento de 
defomrnción de Ja falla de Imperial. 

Imperial Vallcy se encuentra en Ja parte sur del valle Saltan; este valle tiene 130 km 
de ancho y 200 de longitud. el cual est;"1 limitado por el mar Tcrtiary y Quatemary, el 
continente. y scdi111cnlos de tipo lacustre. La pa11c 111ús baja del valle corresponde al mar 
Salton y se ubica a 70 m dch<1jo del nivel del 111ar. Rccicntcrncntc, hablando en tiempo 
geológico. el río Colorado (al este del Valle). ha íluido a Imperial Vallcy y transportado 
gran cantidad de scdi1ncntos (sedimentos de río, canal y dique). Durante el sisn10 de 1979 
se ohscrvarnn nwncrosos t:fcctos producHlos por el fenómeno de licuación, incluyendo el 
caso de Hchcr Road S1ti:; l.'sos efectos se \'icron rcflc.1ados por el surgirnicnto de sistcn1as 
de agricta111ic11tn. ,·olcanes de arena. y despla.r.amicnto laterales. 

1.os sismos mús 1111porta11tcs que se han rc~1stradn en Imperial Vallcy son los 
presentados en t 940 y J l)7lJ. 1 lurank· l.'I e\·cnlo sisntico del 18 de f\.1ayo de 1940 el 
acclerógraft.1 ubicado en la c~tac1ú11 l) se salió de escala y el acclcrograma tuvo que ser 
cxlrapoh1tlo mús allú de los li11111es dd n:g1strn origin:ll: este n:gistro fue usado por tnuchos 
arlos para estudios de ingc11ic1 ia ,!!.L'Ot~·L·111a cnmo un sismo bastante rcprcscntati,·o de la 
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zona cercana a Ja fuente del sismo. En con1parac1011 con Jos registros de aceleración 
obtenidos en 1979, Ja excitación del evento de 1940 presentó contenido de frecuencias nuis 
altas y una duración mucho mayor que la registrada en el evento de 1979 . 

..... 
'/ . 

FIGURA 6.29 Afapa de sureste de Imperial Va/ley, mostrando la geografia pertinente y geomorfologla y localización del 
camino llebcr (/lebcr Road Sitc, Youd y Bcnnett. 1983). 

6.5.2 Investigación de campo y registros de aceleración de Heber Road. 

Con el objetivo de conocer la estratigrafia del sitio se llevó a acabo un amplio 
estudio de campo. En diciembre de 1979 se realizaron sondeos de cono mecánico con el 
propósito de establecer una estratigralia preliminar del sitio; para verificar esas secciones se 
realizó un muestreo continuo de los sondes mostrados en la figura 6.30; posteriom1ente se 
realizaron ensayes SPT con recuperación. En enero de 1981 se retomó el sitio, se iniciaron 
ensayes de CPT (cono mecánico) y ensayes de SPT con recuperación de muestras con el 
objetivo de realizar ensayes en colu111na resonante y ensayes triaxialcs de compresión 
(Sykora y Stokoe. 1982), adcmús, se definieron perfiles de velocidades del sitio. 

Youd y Bcnnctt ( 1 'J83) dcscrihcron cuidadosamente la cstratigrafia existente en 
1 lehcr Road Sitc corno resultado del amplio estudio de can1po, en seguida se rcsun1c en 
orden de perforación los 111aterialcs identificados (ligura 6.31 ): se define una capa de 
relleno arenoso cuyo espesor varia de 0.5 111 en los cxtrcn1os a 1 .5 111 en e] centro. 
Postcrionnente se clasilica una arena fina. cuyu espesor oscila entre 3.4 111 al oeste y al este, 
y de 4 mal centro del perfil: este espesor de n1atcrial se ha di\'ididn en tres subunidades, la 
unidad (A 1) se clasifica corno una an.:na tina densa de río (SP-Sl\.1) localizúndnsc dchajo del 
relleno en la parte oeste de la sccciú11. esta arena se l'.lracll:riza por tener una resistencia de 
punta de acuerdo al cono L'stútico (111cc·111ico) de l IO kg /cm! a 1 ~O kg/cnl'~ y J 20 kg/cm 2 a 
2<10 kg /c111~ (cono L'IL·\-"lricn). valnn..-..,, {k· SPT de 2l) a J<• golpes/JO c1n (saf"ety han1n1cr) y de 
J2 a J5 gnlpes/Jll c111 (donut ha111111LT); en la p.11tL' central de la sección se clasifica una 
arena li11a muy suelta y arena IJ1110:-.;1 (S\1) cn11h1 un~~L'll del dcpósitn de una corriente semi 
(unidad A.:o ), esta arena SL' ca1 <.h ... "lt.•11/l·) lhll tener u11.1 rcs1stc11na de punta de aL·rn:rdn al cono 



estático (mecánico) de 10 kg /cm2 a 40 kg/cm2 y de 10 kg/cm2 a 50 kg /cm2 (cono 
eléctrico), y valores de SPT de 1 a 7 golpes/30 cm (safcty hammer) y de 2 a 4 golpes/30 cm 
(donut hammer); en la parte e"te de la sección se definen arenas moderadamente denhas y 
arena limosa, clasificada como SM, (unidad AJ) caracterizada por una resistencia de punta 
de acuerdo al cono estático (mecánico) de 25 kg /cm2 a 75 kg/cm2 o de 20 kg/cm2 a 125 kg 
/cm2 (cono eléctrico) y valores de SPT de 9 a 13 golpes/30 cm (safcty hammer) o de 17 a 
19 golpes/30 cm (donut hammcr). El nivel de agua se encontraba a una profundidad 
aproximada de 1.8 m. Debajo de los materiales antes mencionados, se definen 
alternadamente estratos continuus de arcillas de origen lacustre n1cdiana1ncnlc rígidas y 
arenas densas de origen de deltas. 

Se observaron efectos superficiales debidos a licuación se concentraron sobre la 
unidad (A2); con todo lo anterior claramente se identifica que el material compuesto por la 
unidad (A2 ) experimento licuaci<>n Jurante el sismo del 1979. 

FICl "R.A ti.JO Toni,1 a,;rca d1• lfrb,·r Ro.id Sue FIGURA 6.31 /'1•rjil t•s1ra11gráficn de los .5edm1en1os de sitio /leber 
-~ ./1," .t ... 1¡11,e.1 dl'I .H.1nro. n11nrr,u1do l<n Road. /mp1•rial Couf/I\", Cal~(or'1/a, (}'olld J' /Jt•nnett. 1983) 
,f,·1rl,1:,1n11•'""'' /,111·r11Ít'1 _\' c•tn11 1'}1-c101 

\/l{Wrfir1<1/t•1 f.\",¡n.J1 /loi/~. }'oud \' flt•nne>tt 
JIJ.'1'3! 

En lo que respecta a los registros de aceleración obtenidos, se contaba con cuatro 
cstac1oncs cercanas a Hebcr Road Site: Mcloland, Holtvillc, Calexico, y Bonds Comer. La 
estación 111ás cercana fue la de Bonds Con1cr ubicada a 4 kn1 de epicentro y a 6 kn1 de 
f lcbcr Road Sitc, donde se registro una aceleración n1áxin1a de 0.81 g y una duración de 
13.2 s (l'orcc-lla el al. 1982; y Rojahn et al. 1982). 
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6.5.3 Investigación de laboratorio. 

La investigación de laboratorio fue realizada por tres diferentes grupos: Kuo y 
Stokoe (1982) detenuinaron las propiedades índice de las tres principales arenas antes 
señaladas, cuatro ensayes triaxialcs estáticos no drenados isotrópicamcntc consolidados~ y 
ensayes de columna resonante con aplicación de pequeñas y grandes deformaciones 
cortantes cíclicas (ensayes a bajas y altas amplitudes) a diferentes presiones de 
confinan1icnto isotrópicas; los resultados de ensayes de colurnna resonante a bajas 
amplitudes para cada una de las arenas analizadas fueron reducidas a una relación sencilla 
entre la presión efectiva de confinamiento y el modulo al cortante a bajas amplitudes. Una 
compañia consultora denominada \Voodward-Clydc Consultants (\VCC), analizaron las 
arenas (A1 y A3) identificadas en la figura (>.31. ellos definieron propiedades índice, 
realizaron ensayes estáticos y dinómicos para cada arena~ veinte ensayes triaxialcs cíclicos 
a esfucrt:o controlado sobre nu1cstras inalteradas y cspccí111cncs reconstituidos con 
esfuerzos efectivos de consolidación de 47.88 kl'a, 71.82 kPa, y 95.7ú kPa, así como una 
serie de nueve ensayes cíclicos a dcfonnación controlada sobre cada arena .. y ensayes de 
corte simple directo en muestras inalteradas y especímenes reconstituidos. RPl realizó ocho 
ensayes triaxialcs a deformación controlada sobre la arena A 2 . Finalmente se presema en la 
tabla 6.2 algunos parámetros de campo y de laboratorio obtenidos por diferentes grupos de 
trabajo. 

TABLA 6.2 Resumen de datos de campo y laboratorw ob1e111dos por cuatro diferentes gn,pos de trabajo para lleber 
Road Site (Yucclic y Dobry. 1986). 

RESULTADOS DE CAMPO RESULTADOS DE LABORATORIO 
Propiedades Youd & Bennett, Sykol"a & Stokoe Kuo & Stokoe Ladd 

A1 A2 AJ A1 AJ A2 A1 AJ A2 
Clasificación Arena Fina Arena Fma Arnna Mod 

Densa Suelta Densa SP·SM SM SM 
Peso Urntano 

(pcf) 167 3 164.8 164 2 167.6 167.7 
050 (mm) 0.112 0081 o 107 o 1~ o 12 o 13 0.14 0.13 

% De Fmos 10 15 22 14 2 22.5 
SPT-N 32 5 12 5 26 

CPT(kalcm2J 203 71 18 
eo o {j/ o 72 o 62 o 69 0.67 

k(rnls) 4 Z.10...J 1 2x10-3 
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6.5.4 Predicción analítica de desplazamientos laterales en lleber Road Site. 

Youd y Bennett (1983) asumieron que aproximadamente 4 m de profundidad del 
perfil mostrado en la figura 6.31 eran altamente susceptibles a presentar licuación (estrato 
A>), por ello se establece que el material que constituye el estrato A 2 es el causante de los 
desplazamientos laterales ocurridos en Hcbcr Road Sitc. Seed et al. (1983 ) realizó un 
estudio detallado con el objetivo de establecer la susceptibilidad a licuación y el nivel de 
defomrnción cortante basados en datos de SPT del sitio de Heber Road y Rivcr Park (figura 
6.32). De aquí se define que para un sismo de magnitud 6.5, los datos indican que el 
material identificado como A 2 es altamente susceptible a licuación y presenta gran 
potencial a experimentar dcfonnacioncs cortantes. 

Los desplazamientos superficiales registrados arriba del estrato A1 fueron 
aproximadamente de 2.4 m durante el sismo de 1979; además se estableció que todo el 
espesor de A 2 experimento licuación y se deformó durante el sismo 

Rlosl .... nc: ..... 1 ....... "" ................ ""'"''·""''·b'" 

FH;llltA 6.J.2 .\'11.•wt•p11bdult1tl .i linu1c11i11 1 ¡w1c110.:I ,, .¡,.,, .• .,:,11 ''"', ,.,111111 .. 1.";····d. /V~v. \' S<•t•1/ ,. hlriss. 1982, con 
.¡.,,.,,. ,/,• 1•,,.w11·, .. ,. Sl'T1/1• /h·bt·r Rt1.1.I 1· Uno·r /',u·I.. f 1, ,,,,¡ ,. Jl,··:•i,·11 /•)•: 1 

TESIS CON 
FALT..,\ nr:: ~.filGEN 

10:! 



El proceso analítico es el siguiente: 

1. El caso de Heber Road es especial por su estratigrafia y condición topográfica; sin 
embargo, se discuten las condiciones reales para poder establecer el posible mecanismo 
de desplazamientos laterales que se utiliza en la predicción. En la figura 6.33 se 
presenta aproximadamente el perfil de campo. De acuerdo a los datos de campo y 
laboratorio, los 4 m de arena fina suelta (estrato Ai) es un material que puede 
experimentar grandes defomrncioncs y tiene alto nivel de susceptibilidad a licuación; 
además, se considera que el espesor del material ubicado en frente del cuerpo del talud 
que presenta las n1ismas características que el estrato A 2 es altan1cntc susceptible a 
licuación y puede ceder sin desarrollar una oposición trascendente que irnpida el 
deslizamiento lateral; por lo que finalmente se define que el mecanismo de 
desplazamientos laterales presentado en Hehcr Roacl es el mostrado en la figura 6.34. 

1.0m 

T 
1.2m 

t 
2.8m 

+ 

Arena fina suelta y 
Arena limosa 

N• 1-7 golpes I pie 

Sur 

Arcilla y Limo arcllloso 

'~--

FIGURA 6.JJ Perfil aproximado al prese11tado en I frba Road S11e, Imperial Va/ley, California, 1979. 

100 m, medición en campo 

Arcilla 

FIGlJRA 6.34 Afodelo analíUco unhzmlo 1•11 /,1 ¡in·d11· • . ,,;,,de· ,¡,.,,,/,,:011111·1110.\ l111t•raft..\ p11r11 c•I caso de /lebt•r Roa,/ Slh'. 
lm¡n•ric1/ Va~leJ'. Cahfnnua, 1971.J 
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2. El segundo paso es definir el modelo de comportamiento esfuerzo deformación 
cortante; en el caso de Hcber Road Sitc, se analizan las dos alternativas, tanto con el 
modelo de Newmark y el modelo dilatantc. 

Análisis co11 el modelo del bloque desliw¡¡te de Newmark 

Los datos que requiere el programa Lasprcd 1 O son los siguientes: 

Peso volumétrico equivalente de la arena limosa (A,) fue aproximadamente (Baziar y 
Dobry, 1992): 

yr= 25 kN/m3 

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

H,,.,5m 

El ángulo de inclinación del cuerpo de talud era de 1: 1 (horizontal : vertical) o J3= 45° 
(figura 6.34). 

La resistencia cortante de fluencia utilizada se define en función de una correlación 
de los parámetros de resistencia de punta, resistencia SPT, esfuerzo vertical efectivo a 
un profundidad media de 2.5 m, o'mc•ho= 44 kPa, con respecto a los diferentes casos 
historia estudiados (Baziar y Dobry, 1995); finalmente se define que -ry= 3 kPa > 
'"'"';co= 44 kPa (Sen 2.86º)= 2.19 kPa aplicado en la base del bloque a una 
profundidad media. 

Finalmente el acclcrograma que se utiliza en el análisis, es una señalar de tipo 
scnoidal cuyas características son las siguientes. an1plitud de aceleración má.xima fue 
de 0.Sg. frecuencia fundamental de 0.9 Hz y 8 ciclos de amplitud constante senoidal 
(Mw=6.5. Baziar y Dobry. 1992). 

Los resultados analiticos que se obtiene con el modelo de Newmark utilizando los 
datos antes señalados son n1ayores que los desplazamientos n1cdidos en can1po. 5.67 m; por 
ello se realiza un análisis utilizando el modelo dilatantc. 

Aucí/isis con el 11rod1.•/o 1/el bloque desli:.a11te co11 dilatació11. 

El analisis que se realiza con el modelo dilatante tiene como objetivo principal 
,·isualizar la magnitud de los parámetros de dilatación apropiados para definir un 
dcspl~uan1icn10 aproxirnado al que se registro en can1po. y con1pararlos con los niveles de 
l.iclOnnación cortante y relación de dilatación ya ,·istos en esta tesis. 
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Todos los parámetros definidos en el análisis con el modelo de Ncwmark se 
mantienen, sólo se varía la magnitud de los parámetros de dilatación para cumplir con el 
propósito antes mencionado. Después de una serie de iteraciones, solo se presentan 3 
propuestas: 

Propuesta 1 : 
Deformación cortante de fluencia = 0.5% 
Relación de Dilatación = 2 kPa/% 
Desplazamiento lateral que se predice= 2.18 m 

Propuesta 2: 
Deformación cortante de llucnciu = 0.61X1 
Relación de Dilatación = 2 kJ>a/(~í. 
Despla:;.ran1icnto lateral que se prL·dicc -· 2.20 m 

Propuesta 3: 
Deformación cortante de fluencia .....o 0.7%. 
Relación de Dilatación= 1.7 kPa/% 
Desplazamiento lateral que se predice= 2.45 m '= 2.44 m 

En estos resultados se puede observar claramente que la magnitud de los parámetros 
de dilatación son bastante razonables con respecto a los definidos en el análisis de 
sensibilidad, siendo la propuesta 3 la que proporciona resultados muy cercanos a los 
medidos en campo. Finalmente en la figura 6.35 se muestran los resultados analíticos de la 
propuesta 3. 

FH;l R.\ h . .lS ,:..•, ... 11/ta.J," <111<1.',1.. " 1'fili_ .. •. /,, , , .,fr/,, ,/,/.11,,,,1,· , .. , 11 - 1 \f ' - J../'..:.'·" r11r,1 •• ¡ CCl.'10 ./,• 

.1t·.v1l.::.11111t't1t•" 1.11crc1/,·, 1,,,.,, n1.:. ",.,, ¡¡, ··, · r.. , :.·. /01¡•. ,,,,¡ 1 ,. t ,¡,' •n1.1 . . '-..-y 
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Un punto importante que se observó en Ja predicción, es que Jos niveles de deformación 
cortante obtenidos analíticamente son muy aproximados al definido en Ja figura 6.32 (Youd 
y Bennell, 1983), los cuales son del orden de 50% (figura 6.36). 

FIGURA 6.J6 Prcdicc1im de los 11n'í'les de deformación cortante para el caos de Jfebcr Road Stte. lmperwf Counr.i" 
Califúr111a, 1979 

6.5.5 Predicciones Emplricas para el caso de Ilcbcr Road Sitc. 

De acuerdo a las recomendaciones empíricas proporcionadas por Bartlctt y Youd 
(1995), para taludes con superficie libre, se presentarían los siguientes 
desplazamientos: 

Log DH = -t6.366+1.178M -0.927 log R-0.013 R +0.657 Log W +0.348 7j 5 +4.527(too-F15 )-0.922(050 ) 15 

Datos: 

111: Magnitud del sismo Mw = 6.5 (Baziar y Dobry, 1992). 
R: Distancia horizontal más cerca de Ja fuente de energía sísmica o a la falla de ruptura = 

5 km, (Baziar y Dobry, 1992). 
IV: Relación de superficie libre (H/Lx 100) = 5 %. 
11: Altura de Ja superficie libre (figura 5.30) 
L: Distancia desde la superficie libre al nivel de agrietamiento 
T15: Espesor del depósito saturado con (NI )m < 15 = 4 m, (Youd y Bennett, 1983). 
F15: Contenido de finos promedio (partículas <: 0.075 mm) en T 1, = 27 %, (Bartlell y Youd, 
J992b). 
(D.<nJi.<: Promedio de D.<n en T,, = 0.081 mm, (Bartlcll y Youd. J 992b). 

1>11 = 36.5 cm <<< 2.4 m 
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7. Conclusiones 

Como ya se mencionó, el fenómeno de licuación no sólo ocurre en presencia de un 
sismo, sino también en presencia de factores como explosiones, vibraciones causadas por 
vehículos, ferrocarriles, cte. 

Para conocer qué tan factible es que suceda una falla por licuación es importante 
hacer un estudio de susceptibilidad del sucio, en donde se tomen en cuenta diferentes 
criterios como son: el histórico, el geológico y la composición del sucio, además de los 
sismos registrados en la zona. 

t 7 t F bid . d Taba ac1ures nar" '-'\'a uar u nosi i i ad d'-' icuacion e un silio. 

Factores Sísn1icos a) Magnitud. 
b) Duración. 
e) Frecuencia. 

Factores Geológicos a) Espesor de los estratos con alta susceptibilidad a 
licuación. 

b) El gradiente de la superficie en taludes sin 
superficies libres. 

e) Altura de la suocrficic libre. 
Características del a) Resistencia cortante de fluencia. 

sucio b) Peso volumétrico del suelo potencialmente 
licuable. 

e) Fenómeno de dilatación. . Nivel de dcfomrnción cortante de 
tluencia(yy) . Relación de dilatación (M) 

Utilizar el modelo del bloque deslizante es relevante por la simplicidad y 
factibilidad de utilizar los diferentes parámetros que se involucran en un caso de 
desplazamiento lateral. En el Modelo del Bloque Deslizante Modificado se puede evaluar el 
fenómeno de dilatación de un suelo. 

Poder evaluar el fenómeno de dilatación crea in1portantcs ventajas como se analiza 
en los casos historia, ya que se observa la similitud de los resultados medidos en campo con 
los realizados por el programa LAS PRE 1 D. 

Es i1nporta11tc no solo utilizar una sola hcrrmnienta en la evaluación de los 
dcsplazmnicntos laterales, ya que se pueden caer en incongruencias como en los resultados 
obtenidos en ecuaciones empíricas. 

La in1portancia de hcrran1icntas con10 la centrífuga que pueden proporcionar 
infon11ación sobre las características de un sucio y la factibilidad de dcsplaza111icntos 
laten.tics en lugares que no h~m sido ínstrumentac.los o donde no se tienen registros de 
desplazamientos. íncrcn1cntos en la presión e.le poro. cte. 

TESIS CON 
FALL.~ __ QE _!"'_~IGEN 

107 



La evaluación de los desplazamientos laterales es de vital importancia para evitar 
pérdidas humanas y cconón1icas. Una vez que se ha dctcn11inado que un sitio es 
potencialmente licuable, se deberán seguir algunas de las técnicas destinadas a mitigar este 
riesgo. En general, los métodos de mejoramiento de sucio reducen la susceptibilidad de 
licuación de una zona determinada. La efectividad y la economía de cualquier método o 
combinación de métodos depende de Jos factores hidrológicos y geológicos (por ejemplo, 
cstratigrafia del sucio. porcentaje de saturacitln. localización del manto freático, 
profundidad y volumen del mejoramiento del suelo. etc.) así como de los factores del sitio 
(por ejemplo, accesibilidad a éste y proximidad a otro tipo de cstrncturas). 

A continuación se presenta una tahla (7.2) L'llll 1nuchas de las rncdidas necesarias, ya 
sea para evitar la licuación del sucio o para minimizar .sus efectos. 

Tabla 7.2 /.fcd1das d.· nri•\·1·11c1•!11 de /11·11.1ru!11 1rerr11ro, /997b) 
'l:ipn .. y J•rofundidad 

Método Principio Comlil"ionc.. :\1áxima de 
dt•I Sut'lo Tratamiento 

Efectiva 

Costo 
RclaCivo 

Cono Vibratono Dcnsificación por Arena limpia Generalmente 20 r-..1oderado 
a) Terraprobe 
b) V.hrorod.\· 
c) Vihrowing 

\.'ibración; produce una saturada o seca. m. (inefectivo para 
densidad mayor del sucio un.a profundidad de 
que minimiza la licuación 3-4 m). A veces 
del sucio. funcrnna arriba de 

los 30 m. 
(Vtbrowing 
funciona a 40 ml. 

\'1brocompactación Densificac1ón por Sucio~ Arriba de 20 m. 
a) l'throfloar vibración y la cohesivos 
b) l '1hro-Composer compactación de matcnal menos dl!'I 20°/., 
. \)".HL'nl como grava o arena. de fino<> . 

Bajo 
Moderado 

~,--------f-=-=-~-------1------ --- ---~-+~~~~~--+~--,_--,,..---; 
Pilas Densificación por el Sut!'Jo, sucllos Amba de 20 m. Moderado 

( '0111pactac1ún 
IJ1námica 
tllt'm·y Tam¡nng) 

dcsplazan-ucnto dl•l arcn.1"n": 
volumen de la pila y por la s11ch1., 
v1brac1ón al co\01.:arlas. lo arcll\,1-.11~ 

4uc llKf( .. 'ltlCOl;J. 1.1 ptl'~Hlll pa1..:1.illl1L'lllL' 
l"fcctiva del suelo snluradn". 

Sc rclit.·rc a l.i Jpilca..:1n11 
rcpc11Ja <.k 11npa1..·h1s 
mtcn~os en la ~upt.•rfic1e 

101..·...;~ 

Fun·:1t111.1 ll1L'1or 30 
pa1 a ... 111.."!o...; no ( Pl. ... $1hlcm~nte 
col11..•-..1\·o.... nuyor 
1.:1mh1l·n pr1..ifund1dad l. 

olr11:- -..ueh,.. 
llcspl.1..1am1cntl1 por Tl'ons1~IL' ---· -- -·-l1u1d;1 l-;-l~d11 t1p11 de llumtada 
tlt11do:- ..:1\1to..:1d11s contn ¡ .1lta11ll'fltc quL' s11eJ,,~ 

, 0111¡1,1, 11011 g,tiu/ 1 actúa corno un ~.1111 
htdfilult1..·1i d1..• HJ'll 1.1d1.1J 
1.. ll.tlhill l'~ h<llllhL'<.idll .l i 

1 

alto 

Baja 

1 

Baja 
moderada 

ª' 

_ ... ______ . __ P!!-~!~!~~~·s n~_l_)"___-:'I~~'~----- --1 
:-\11htt•1..·~1-1ga'l.'l_H1~r;.1B~<:_!__ll'.. _l·I JlL'_S~~i__e! !_'.l~t.· ... ·.l1~~<;l!!'' ,k Sl..· pu.·,l~· ! Pl·~~L·n;l~l'lll..h... dd ~1odt..'f<lllo SI 
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(S111"CharnC'llJ11111·"·'··'·) sohrecarga/con1rali.Jc1tc colocar en lamai\o del se usan drenes 

Drenes 
a) Grava 
b) Arena 
e) Filtros de 

fiellru 
<l) Pozos 

mecanismo de vcr1icalcs incremcnla la rcsistenci<1 a cualquier 
la licuación ul im:rcmcntar superficie 
la presión cfri:tiv;.1 de sucio. 

de sobreearga/contra-

confinamiento en lu 
cimcnt~1ción 

Alivia del exceso de Arena, limos y 
presión de poro 1.:un el fin arcilla. 
de prevenir la licuación 
(los drenes a ha.,e de 
fieltro t1c11L·n la 
perrncahilidad s11rnla1 a los 
drenes de :tl"L'na) Se 
utilizan bombas de 
extracción cun1inu.1 de 

fuerle. 

Para grava y arena 
una profundidad 
mayor a los 30m; la 
profundidad 
limitada por el 
equipo vibratorio 
utilizado. Los 
pozos con prof. 
maynr ¡¡ 45 m. 

Moderado 
alto 

1-,.----,---,-..,.=-~~-,-~+~ª~~·-u~J-7.-~"""""'c-~~-~-,-..,+,~~~~---,-+=-~-c~~~~-r.,-~~~-,-1 
Lechada (Groullng) Se rellenan los JlOIOS del Arena de Ilimitada Es el mas 

sucio con lcchad.1 de mediana barato de los 
cemento o arcilla. gmcsa y grava. métodos de 

inyección de 
lechadas. 

Lechada quimica 

Cal inyectada a presión 

Inyección 
EléctrocinCtica 

Lechada conocida 
como Jet-Gro11tt11~ 

Solución que se hasa en b Limos 
reacción de dos o más gruesos. 
químicos en los poi os del 

con Ilimitada 

suelo que se convierten en 
gel o en prccinitado sólido. 
Se rellenan los poros del 
suelo con cal 
Estabiliza los qui micos 
que se TilUC\'ell V n:llenan 
los poros del ~l1t:lo por 
electro-Osmosi:-.. 
Chorros a la pn1fu11d1dad 
excavada. los L'U;;J.kS se 
lll)'l'L·tan. se 1111..·,-cbn con 
cl sucio conv11t1L·ml11sc en 

Arena y arcilla Ilimitada 
media a gruesu. 
Arenas Desconocida 
saturadas, 
limos, arcillas 
lunosas. 
Arena. limos. Desconocida 
arcillas. 

Alto 

Bajo 

Muy alto 

Alto 

1----------t-'~º-h_111_11_1a~s_o_P.~.!.1_t;k-;. -·---+-------i-~-------t-------< 
l\.1uros y pilas Si: 1111ioducc cal, .1-.t~d1<1 o ArL·n~1. hmos Mayor a 20 m (se Alto 
n1czdados en el s1t10 CL'lllL"nto por llll'dui dt: un arcilhi~ y todo han obtcnido 60 m 

l 0 4u1po l.".,pect.11111 .... ·/1..1.1do1. tipo Lk sucios c11 Japón}. 

-·-------- ---··" - -·-~-~_¡.;_;.i_1_11_.c'"-~"~----+-~----o-oc---r.-o--o-----,--1 
V1hro-reempl;1.1am1ento Sl." h.H.'.l"ll pl·1fo1a1..·111111.:!-o dl• Arl."nas. tunos y Mayores a 30 01. Moderado 
con rocas y columnas !->Uch1.;, fi111t..; ;.. .,l. ll'llL·nan a1c1\lo:is (!,imitados por el 
de arena ya !-.L'<1 con nin gr;n·a L'Ot11p.11. t.1d.1 Los l.'4u1po de 
lechada o sm kchada agu.IL'lo~ lk -.lll."los vibración) 

Jll.'llO"tlS lllt..'Jlll,h\.h Cllll 

suelo 

.il1;llll tipo lk \ d11.1 ... lllll ~L· 

r1..·lll·11.111 L·o11 fT.1\ .1 ,1 .11c11a 
Sl'1..'l·11111l'., 1k li1.1111el1l1 T11¡lt1 l1po ___ 1.¡L.- ilcSco111.1c1dn 
P'-'qt1L·1-10 pa1.1 1~· ... 1-.111 l'( MIL'los. 

l"llll\llll'<.,11111 

j 1.as 1111d.1-. dL· l.1 

h·11-.1.111 
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explosión y las 
vibraciones causan 
una licuación 
limitada provocando 
un desplazamiento 
inicial provocando 
un asentamiento y 
con esto una mayor 
densidad del sucio. 

limpia; 
parcialmente 
saturada y 
después 
inundaciones. 

arcn<11 

limos 
de 

Finaln1cntc9 no me queda más que decir que en cualquier obra civil es necesario llevar a 
cabo un análisis preciso y detallado del sucio con la finalidad de evitar pérdidas humanas y 
económicas. Si esto se tomara en cuenta antes de construir un cJificio o cualquier otra clase 
de infraestructura, se disminuirían notablemente los retrasos en obra y las fallas 
ocasionadas por las características propias del suelo en el que se va a cimentar. 

Existen múltiples métodos de n1cjoranliento de sucio y rnuy variados en costo9 por lo 
que la actualización del ingeniero civil en estos temas es indispensable para la resolución 
eficaz de los problemas ocasionados por el tipo de sucio. 
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