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Introduccién

Introduccidn

Para estudiar la posibilidad de riesgos de fallas o dafios por sismos futuros en construcciones
existentes y para el establecimiento de criterios y normas para disefio sismico en un sitio o0 en
una region, es indispensable contar con informacién que permita estimar la amenaza sismica,
es decir, las caracteristicas probables de los movimientos sismicos de mayor intensidad que
pueden presentarse en dicho sitio o regién durante lapsos de varias décadas o siglos. Asi
mismo tener en cuenta el tipo de suelo que generalmente juega un papel muy importante
dentro de la infraestructura y como tal debe ser estudiado para prevenir futuros incidentes por
fenémenos como el mencionado en esta tesis.

Para muchos el fendbmeno de licuacibn no representa un riesgo activo, pero en muchas
ocasiones ha sido la principal causa de dafios en la infraestructura de un pais, quedando el
propio sismo por debajo de esté, ya que en ocasiones la magnitud del sismo no representa
dafio alguno; sin embargo el dafio colateral si representa un peligro que en este caso lo
llamamos licuacion de arenas.

En este trabajo de tesis se habla del fendmeno de licuaciéon de arenas cuyo comportamiento se
presenta bajo algunas condiciones de carga, que inducen al colapso debido a diferentes tipos
de esfuerzos producidos antes de la falla del suelo.

La licuacién describe el comportamiento de suelos blandos saturado no consolidados, es decir,
arenas flojas que van de un estado sélido a tener la consistencia de un liquido pesado o
alcanzar un estado licuado. La licuacibn es méas probable en suelos poco cohesivos para
moderar suelos granulares con drenaje pobre, tal como arenas y limos conteniendo las
costuras de sedimentos impermeables.

El analisis del fenbmeno de licuacion ha causado el interés de muchos, ya que en varios de los
Ultimos eventos registrados como sismos de alta magnitud se ha demostrado que la licuacion
de arenas no solo debilita la estructura del suelo, también afecta directamente a todo tipo de
estructuras, como edificios, instalaciones industriales, puentes, caminos, puertos, aeropuertos,
presas, etc., y a toda edificacion que se presente sobre suelos licuables, con esto; se ha
concluido que un gran porcentaje de fallas estructurales han ocurrido como consecuencia del
comportamiento desfavorable de los suelos. Con la finalidad de intervenir en este fenémeno y
asegurar su estabilidad se debe determinar la magnitud del peligro que puede provocarse en
un suelo potencialmente licuable, para lo cual, se tiene que realizar un andlisis detallado para
determinar si existe o0 no la susceptibilidad a licuacion para un suelo. En los capitulos proximos
se presenta un analisis para demostrar el potencial de licuaciéon de un suelo de acuerdo con su
estratigrafia, donde se denotan los estratos que son propensos a licuarse y hasta qué estrato
se deberd revisar para tener certeza del resultado obtenido.

Alguno de los terremotos mencionados en este trabajo, hacen referencia a los eventos més
intensos, ya que sus principales dafios fueron causados por licuacién, como el caso mas
reciente del valle de Mexicali en 2010, donde los dafios se evaluaron tan solo en un inmueble
de casi 25 millones de délares en contenidos. Con esto, se hace hincapié en la importancia del
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Introduccién

estudio y desarrollo de este andlisis, asi como la perfeccion de algunos métodos de
mejoramiento de suelos.

Sin lugar a dudas en afios pasados, no se tenia el conocimiento claro de este fendmeno, ni se
contaba con el avance tecnoldgico que hoy nos ayuda a determinar con mayor precision los
alcances y amenazas que vivimos dia con dia; pero con el desarrollo de nuevas tecnologias se
ha logrado combatir la licuaciéon de arenas, mejorando la calidad de los suelos que en principio
no son adecuados para la construccion y que en este momento ya se cuentan con diversos
métodos que permiten el hundimiento acelerado de un suelo, hasta la prevencion y mejora de
suelos afectados por licuacion de arenas casi en su totalidad.

El objetivo de esta tesis, es dar las herramientas necesarias para determinar el analisis de un
suelo potencialmente licuable y conocer si existe o no la licuaciéon de arenas; por otro lado, dar
a conocer alguno de los métodos para un mejoramiento de suelo, ademas de obtener un juicio
general del calculo y del mejoramiento para fines que el ingeniero requiera.

Rodriguez Mendoza Isidro
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Capitulo 1.
Fenomeno de Licuacion en Arenas

Capitulo 1

Fendmeno de Licuacidén en Arenas

1.1 Licuacion de arenas

1.1.1 Definicion

La licuacion describe el comportamiento de suelos blandos saturado no consolidados, es decir,
arenas flojas que van de un estado sélido a tener la consistencia de un liquido pesado o
alcanzar un estado licuado, como consecuencia del aumento de la presion de poro y asi
disminuir la tensién media llevada por la estructura del suelo (tension eficaz), inducido por su
tendencia a disminuir el volumen cuando esta sujeto a carga no drenada. La licuacion es mas
probable en suelos poco cohesivos para moderar suelos granulares con drenaje pobre, tal
como arenas Yy limos contenidos en sedimentos impermeables. Los depdésitos mas susceptibles
a la licuefaccién son arenas jovenes y limos de alta plasticidad, en estratos de por lo menos
varios metros de profundidad y saturado con agua. Tales depdsitos se encuentran a menudo a
lo largo de las margenes de los rios, playas, dunas y de areas donde el légamo y la arena se
han acumulado. Algunos ejemplos de la licuefaccion incluyen arena movediza, arcilla rapida
(arcilla marina), y corrientes de la turbiedad (Taylor & Francis, 2006) Soil Liquefaction.

Dependiendo de la relacion de vacios, el material del suelo puede responder a cargas de
tension-ddctil o tension-rigidez. Los suelos tension-ductil son arenas flojas, se pueden accionar
para derrumbarse, si la tensién estatica de la estructura del suelo es mayor que la fuerza de
estado estacionario del suelo. En este caso la licuacion ocurre, donde la deformacion de suelo
permite que la tensién estructural de las particulas baje. Si los suelos tension-rigidez son
arenas densas, la licuaciéon no ocurrira generalmente. Sin embargo, el ablandamiento del suelo
puede ocurrir debido a la carga saturada ejercida sobre si misma. La deformacién durante la
carga dependera de la densidad del suelo, la magnitud y la duracién de la carga de la tension
estructural del suelo mismo.

Aungue los efectos de la licuefaccion se han entendido a lo largo de los afios, fue estudiado
mas a fondo por ingenieros y sismélogos debido a los fenomenos de licuacion de arenas que
se suscitaban alrededor del mundo como en 1964 Niigata, Japén y Alaska asi como en la
Republica Mexicana tomando los eventos mas representativos como el de Coatzacoalcos en
1961, Manzanillo 1996 sin olvidar mencionar el valle de Mexicali en 2010.

Isidro Rodriguez Mendoza
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Capitulo 1.
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1.2 Licuacién en suelos bajo acciones de carga

1.2.1 Carga en condiciones drenadas

Si se aplican esfuerzos cortantes a un suelo granular suelto saturado, experimentara una
compresién y su volumen se reducira. La reduccion de volumen serd mayor cuanto mas suelto
se encuentre el material, antes de la aplicacion de esfuerzos. Si el material es medianamente
denso, la reduccion del volumen puede ser pequefia y puede ocurrir después de que se han
generado deformaciones y esfuerzos cortantes suficientemente grandes, para que el volumen
del material aumente. Los materiales densos o muy densos sé6lo aumentan de volumen al
someterse a esfuerzos cortantes. Estos cambios de volumen son iguales a los volimenes de
agua que expulsa el suelo al contraerse o a los que absorbe cuando se dilata. Los suelos que
se comprimen por el efecto de la aplicacion de cargas se definen como contractivos; los que
aumentan de volumen, como dilatantes. Los suelos granulares, saturados y sueltos son
contractivos, y desde el punto de vista de la ingenieria geotécnica son los mas problematicos,
pues en ellos se puede presentar el fenémeno de licuacion de arenas.

1.2.2 Carga en condiciones no drenadas

Si se impide el cambio de volumen durante la aplicacion de esfuerzos cortantes, es decir, si
estos se aplican bajo condiciones de drenaje nulo, el agua contenida en los poros del suelo
experimentara cambios de presion. Si el suelo es contractivo, la presion de poro aumentara; si
es dilatante ocurrira lo contrario y el valor de la presién de poro disminuira. Cuando el suelo se
encuentra en un estado muy suelto, los aumentos de presidon de poro pueden anular a los
esfuerzos efectivos. En ese momento sobreviene la licuacidon pues el material habra perdido
toda su capacidad para resistir esfuerzos cortantes y se comportard como un fluido. La
licuacién es mas frecuente en arenas finas y uniformes aun que también se han registrado
casos de licuacion en algunas gravas sueltas.

1.3 Comportamiento de los suelos

1.3.1 Descripcién

Se describe mediante variables de esfuerzo—deformacion apropiadas. El de las arenas,
ensayadas en camaras triaxiales, suelen hacerse mediante curvas de esfuerzo desviador o
presién de poro contra deformacion unitaria axial; asimismo, es muy Util contar con las
trayectorias de esfuerzo. Estas Ultimas se representan con graficas en las que en el eje de las
abscisas se da el esfuerzo normal efectivo medio, y en las ordenadas, el esfuerzo cortante
maximo; como se aprecia en las figuras 1.1 y 1.2 asi como en las expresiones (1) y (2)
respectivamente.

Isidro Rodriguez Mendoza
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S = _"’1;"’3 ;o t= T 1)
L
]
Ll
Figura 1.1 Esfuerzos normal y cortante.

Los subindices denotan esfuerzos principales efectivos. Las trayectorias de esfuerzo también
se pueden representar con diagramas p*- g, siendo p’ el esfuerzo efectivo octaédrico y q el
esfuerzo desviador.

2
p'= —6’1; =, q=0'1-0 )
q
L
> P
Figura 1.2 Esfuerzos principales efectivos.

Para ensayes triaxiales de compresion, el esfuerzo principal efectivo mayor es el vertical
(¢', = ad'}) y el menor, el horizontal (¢, = d').

1.3.2 Trayectorias drenadas

Cuando se aplican esfuerzos cortantes sin drenaje después de la consolidacion, se genera
presion de poro, y la trayectoria de esfuerzos se desvia de la que se obtiene para condiciones
drenadas. La distancia horizontal entre la trayectoria de esfuerzos drenada y la no drenada es
la presion de poro en exceso de la presién de consolidacion o, simplemente, el exceso de
presién de poro, Au.

En la figura 1.3 se ejemplifican trayectorias de esfuerzos para pruebas triaxiales consolidadas y
después llevadas a la falla con y sin drenaje (pruebas CD y CU).

Isidro Rodriguez Mendoza
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Envolvente de falla .

[

g a
\' . A ’
5
I
o
Ensaye drenado, CD
% ‘ Ensaye
L* no drenado, CU
. ' .
p =1/3 (01 + 203"
Figura 1.3 Trayectoria de esfuerzos efectivos de compresion triaxial, (pruebas CD y CU).

1.3.3 Influencia del contenido de finos

En los analisis para predecir el potencial de licuacién, generalmente se supone que la
presencia de materia fina como limos y arcillas, aumenta la resistencia a la licuacion. No
obstante, se ha demostrado experimentalmente que la inclusién de porcentajes pequefios de
arcillas o limos dentro de la masa arenosa tiene el efecto contrario (Ford, 1985; Ovando, 1986,
Georgianou et al, 1990). Los materiales finos en pequefias cantidades 3 a 7 u 8 % promueven
la formacién de estructuras granulares mas sueltas pues su presencia disminuye el numero de
contactos intergranulares y ademas su contribucion a la resistencia al esfuerzo cortante es muy
poca. Cuantos mas finos se agreguen, mayor sera la capacidad de los materiales para generar
presiones de poro bajo condiciones no drenadas y mayor su potencial de licuacion.
Eventualmente se alcanzard una cierta cantidad de finos en la que estos contribuirdn a tomar
esfuerzos cortantes y a partir de este porcentaje de umbral, el comportamiento del material se
asemejara crecientemente al de las particulas finas y su licuabilidad disminuird (Ovando y
Meza, 1991). Es decir, el comportamiento del material dejara de ser “arenoso” para convertirse
en “arcilloso”.

Para simplificar puede suponerse que los finos no contribuyen a resistir esfuerzos cortantes y
por ello, en lugar de la definicién usual de la relacion de vacios, conviene adoptar la siguiente
gue se refiere a los volimenes que ocupan los vacios y la materia fina en un volumen unitario
de suelo, expresion (3).

V,+V
egr = < (3)

Isidro Rodriguez Mendoza
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en donde ey es la relacion de vacios denominada intergranular, V,, Vi y Vs son los volimenes
de vacios, de materia fina y de arena, respectivamente. Utilizando esta definicién para la
relacién de vacios, también se pueden construir diagramas de estado.

1.4 Estados de Falla

1.4.1 Esfuerzos antes de la falla

Los estados de esfuerzos que se presentan en el campo generalmente incluyen la existencia
de esfuerzos cortantes estaticos. Llamando K al cociente entre los esfuerzos efectivos

horizontales y verticales (K = Z) se obtiene que las muestras ensayadas con valores de K
g
v

pequefios son mas inestables que las que se consolidan bajo estados de esfuerzos
hidrostaticos o isotrépicos (K = 1), como se aprecia en las curvas esfuerzo-deformacion y
presion de poro-deformacion de la figura 1.4 y en las trayectorias de esfuerzo de la figura 1.5

240
& 7% caolin
< p’o =200 kPa
5
< 200f
160 |~
120 |-
80 - Extension Compresion
Prueba K ei Prueba K ei
47 1.00 1.069 —— 44 1.00 1.066
--- 45 0.62 1.087 - - - 43 062 1.077
40 - ——— 46 0.53 1.073 = 42 (153 1077
— 48 0.44 1.048 —_— 41 0.44 1.104
0 | | | | ] | |
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Deformacion axial, %
Figura 1.4 Curvas esfuerzo-deformacion y presion de poro-deformacion.
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- 250
0 .
& Prusba - 7‘4 caolin
. Comprension p'o =200 kPa
o 44 1.00 1.066 41y 48
200 I~ .- - .43 062 1.077 =i
— — 42 0.53 1.077
n ) —_— 41 0.44 1.104 P 42y46
150 [~ Extensién 47 1.00 1.069 _
. ... 45062 1.087 s 43y 45
. _ 46053 1.073 Pl
100 |— — 48 0.44 1.048~ ;o
50
44y 47
0
=0 = Nota: Las flechas indican
el inicio de las pruebas
100 | l | ]
0 50 100 150 200 250
p’, kPa
Figura 1.5 Trayectorias de esfuerzos correspondientes a las curvas de la figura anterior.

La influencia del valor de K en la licuabilidad de estas arenas es notable; a menor K, mayor
propension a sufrir deformaciones de flujo y licuacion. Ademas, las muestras ensayadas en la
extension son mas propensas a acumular presiones de poro bajo condiciones no drenadas que
las que se ensayan en compresion; también son menos rigidas y resistentes. El interés de
estos resultados dista de ser solamente académico, pues en muchas situaciones de carga
ciclica en depositos naturales de arena, durante un temblor o bajo la cimentacion de una
estructura fuera de la costa, por ejemplo ocurren rotaciones de las direcciones de esfuerzos
principales en las que la direccion del esfuerzo principal mayor gira durante la aplicacion de
esfuerzos cortantes.

1.4.2 Esfuerzos durante la falla

El comportamiento de probetas ensayadas en compresion difiere notablemente del que se
observa cuando se llevan a las fallas en extension, como también se aprecia en las figuras 1.4
y 1.5; esta diferencia se le ha atribuido a la anisotropia — orientacion preferencial de los
contactos intergranulares — de las arenas (Alberro, 1992). En una camara triaxial sélo es
posible efectuar ensayes de compresién, en donde el esfuerzo principal mayor es vertical, o
ensayes de extension — donde el esfuerzo principal mayor es horizontal-. Existen dispositivos
en los que es posible controlar las direcciones principales durante la falla de los especimenes y
en los que se han demostrado que la resistencia, rigidez y la capacidad para generar presiones
de poro de las arenas, depende de la direccién del esfuerzo principal mayor durante la etapa
de falla (Shibuya, 1985). Para materiales anisétropos, como las arenas reconstituidas que
generalmente se ensayan en el laboratorio, los ensayes de compresion y extensién efectuados

Isidro Rodriguez Mendoza
Facultad de Ingenieria, UNAM. 11



Capitulo 1.
Fenomeno de Licuacion en Arenas

en camaras triaxiales permiten estudiar condiciones limite del comportamiento en lo que se
refiere a los afectos de la anisotropia.

1.4.3 Colapso

Definen los esfuerzos cortantes maximos que se presentan antes de que sobrevenga la
pérdida de resistencia que conduce a la licuacion (total o parcial) y a la aparicion de
deformaciones de flujo. Al alcanzar el estado de colapso, las muestras ensayadas se vuelven
inestables y en la rama descendente de la curva esfuerzo-deformacion la estructura del
material arenoso sufre un reordenamiento generalizado, que es la causa de la aparicién de
incrementos substanciales de presion de poro que pueden conducir a la licuacion. Desde el
punto de vista practico, es importante definir las condiciones que conducen a la inestabilidad de
los materiales arenosos y por ello, los esfuerzos que los definen constituyen las envolventes de
colapso en el espacio p- g. En la figura 1.6 se presenta una grafica en la que las ordenadas
son los esfuerzos desviadores en el estado de colapso, normalizados con respecto al esfuerzo
efectivo normal octaédrico y las abscisas son las relaciones de vacios intergranulares.. Las
curvas de esta figura se construyeron con ensayes triaxiales de compresién y extension
efectuados en arenas de Jaltipan mezclada con pequefias cantidades de caolin (3, 5y 7%).
Como se aprecia en la figura, se definen curvas que sélo dependen del valor del cociente de
esfuerzos utilizado para consolidarlas, K y de la direccién con la que se aplicaron los esfuerzos
cortantes para llevarlas a la falla (compresion y extensién); ademas, esas curvas son
geométricamente similares y por ello susceptibles de normalizarse con respecto a un
parametro que depende del estado de esfuerzos al final de la consolidacién. Este parametro es
Bc = K para las probetas ensayadas en compresion y B, = 1/K para las que se fallaron en
extension. Las curvas normalizadas se presentan en la figura 1.7 y de estas Ultimas se
concluye que el factor determinante para definirlas es la direccién de la aplicacién de la carga.
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Figura 1.7 Lineas de resistencia minima normalizadas.
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Capitulo 2

Susceptibilidad de licuacién en un suelo

2.1 Licuacion

2.1.1 Potencial de licuacién

El conocimiento sobre licuaciéon de arenas se enriquecié con las contribuciones de Seed y
colaboradores quienes, entre muchas otras cosas relacionadas en el tema, propusieron un
meétodo empirico simplificado para predecir el potencial de licuacién de estos suelos, a partir de
los resultados de pruebas de penetracion estdndar que posteriormente se extendid para
evaluar la licuabilidad de estos materiales usando sondeos de cono eléctrico (Seed y Lee,
1966; Seed et al, 1984). En nuestro pais se ha usado exitosamente para predecir la licuacion
de rellenos granulares en Lazaro Cardenas y en Manzanillo.

2.2 Estudios de campo

2.2.1 Penetracion estandar y de cono eléctrico

El método simplificado de Seed e Idriss consiste en comparar una medida de resistencia a la
penetracion con el cociente de esfuerzos ciclicos, pl,, gue se induce en la masa arenosa, a una
v

profundidad dada. Se define:

T . R
o cociente de esfuerzos ciclicos.
\%
rd factor de reduccion.
N el numero de golpes de una prueba de penetracién estandar.
de resistencia de punta medida con un cono eléctrico.

Con estos parametros se determina si en la profundidad estudiada el suelo puede licuarse, de
acuerdo con experiencias previas, pues los valores obtenidos al examinar las condiciones de
sitios en donde se ha presentado licuacién, definen lineas que separan los estados de arenas
licuables de lo que no lo son, figura 2.1.
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0.8 T
Cma Oo
S 065 = = rd=0.26
Oo g 0o I
Donde : Qlmax Aceleracion maxima del
06— sismo de disefio = 2.4 m/ seg 2
g Aceleracion de la gravedad
Oo Esfuerzo vertical a la profundidad
media del estrato = 0.5 kg /cm 2
lbo 04 0o Esfuerzo vertical efectivo = 0.27 kg /cm 2

:5 ‘ rd  Factor de reduccion = 0.9 ‘

LICUABLE

0.5 1

/NO LICUABLE
—d [
|,Qc = 2(60)=120 kg / cm
|
0 50 100 150 200
kg/cm?
Resistencia modificada Qg= Cq q¢
Figura 2.1 Susceptibilidad de licuacion a partir de la resistencia de punta del cono

eléctrico.

El parametro rd < 1.0 se utiliza para tomar en cuenta los efectos de amplificacion que sufren
las ondas sismicas al atravesar materiales de poca rigidez, como los suelos. Este parametro
disminuye con la profundidad y se puede obtener de la figura 2.2 o bien del andlisis de la
respuesta sismica del depésito estudiado.

B (Omax)d
(6177(‘1)()!
0 0.2 0.4 0.6 0.8 10
T T T T T T T T T
20k Valores promedio
_‘@ i Rasgo para diferentes
g 40 k- perfiles de suelos
@
T B
o}
T
gso g
=
9
& o
80
100
Figura 2.2 Rango de valores de ry para diferentes perfiles de suelo. (Seed e Idriss, 1982)

Conocido pl, , se determina si el estrato es licuable para los valores de N o de g. estos deben
v

normalizarse con respecto al esfuerzo vertical efectivo del campo, antes de entrar a las gréaficas
de licuabilidad y para ello se puede emplear la figura 2.3 que proporciona un factor, Cq, que
corrige a los valores de la resistencia a la penetracion obtenidos en el campo.
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Oo (kg / cm?

Figura 2.3 Determinar factores de correccion Cq.

2.3 Analisis de licuacion de arenas

2.3.1 Metodologia de calculo del potencial de licuacién

Consideremos una arena fina en estado suelto, totalmente saturada, cuya ecuacién de
resistencia al corte esta dada por

S=o'tan®

S=(o—u)tan®

Si la arena se somete a una solicitacion dinamica (debido a un sismo, una vibracion, etcétera),
la presion de poro u aumenta en forma instantanea, lo que produce una reduccion de la
cantidad (o —u). Sila presion efectiva (o —u) alcanza el valor de cero, la resistencia al
corte de suelo se anula, y se dice que se presenta el fenémeno de licuacion.

Con el fin de estudiar el fendémeno de licuacion, Casagrande introdujo el concepto de relajacion
de vacios critica, cuya comprension se facilita observado el comportamiento de una arena en
una prueba de corte directo. En la figura 2.4 b la curva L’ muestra la respuesta contractiva de
una arena suelta, la curva D’ la respuesta dilatante de una arena compacta, y la recta M’
representa la relacién de vacios critica o capacidad critica que ambas muestras alcanzarian si
el esfuerzo cortante hubiera continuado con un gran desplazamiento, o si la prueba de corte
hubiera iniciado con esa relacion de vacios. En la figura 2.4 a la curva L muestra un incremento
continuo del desplazamiento en una arena suelta, hasta eventualmente se alcanza la
resistencia Ultima. En cambio la arena compactada la curva D desarrolla primero una
resistencia de pico y luego, con un incremento de volumen, la resistencia disminuye y se

Isidro Rodriguez Mendoza.
Facultad de Ingenieria, UNAM. 16



Capitulo 2.
Susceptibilidad de licuacion en un suelo

alcanza la resistencia ultima de la arena suelta. La curva M representa una prueba iniciada con
la relacién de vacios critica, de tal forma que teéricamente no ocurre cambio de volumen, como
se indica en la linea M’ de la figura 2.4 b.

Las curvas L., M.y D, corresponden a curvas de consolidacion en pruebas de consolidacion
unidimensional. Las pruebas de corte directo se hicieron a una presion de confinamiento de 1
kg/cm?, por lo que los puntos X, y y z son los puntos de inicio de las pruebas de corte directo.
Proyectando estos puntos horizontales sobre la escala vertical del diagrama (b) encontramos
los puntos de inicio x’, y’y z’ de las curvas relacion de vacios vs desplazamientos. Asi, los
puntos z y z’ representan la relacion de vacios critica para esta arena, para un esfuerzo vertical
de consolidacién de 1 kg/cm®. Repitiendo estas pruebas para varias presiones de
confinamiento, se obtiene la curva E de la relacién de vacios critica, mostrada en la figura 2.4 ¢
(Casagrande, 1975).

En la figura 2.5 estan graficados las condiciones iniciales, y las condiciones de flujo cuando
ocurrio la licuacion. Las flechas con sentido a la izquierda indican las condiciones iniciales, y el
punto graficado hacia la izquierda de cada flecha corresponde al esfuerzo efectivo principal
menor durante el estado de flujo. En toda clase de pruebas (isotrépicas, anisotrépicas,
ciclicas), la falla por flujo se presenta sobre una misma linea, que se denomina linea F, por que
corresponde a una licuacién acompafiada de un flujo de la estructura (Casagrande, 1975).

En la figura 2.6 se muestra una linea de estado estable normalizada, donde

P' = (07 + 203%)/3

y pc = presion de consolidacion o de preconsolidacion.

Los estados iniciales que quedan arriba y a la derecha de la linea de estado estable,
representan a materiales contractivos susceptibles de licuarse o de sufrir deformaciones de
flujo; la susceptibilidad de licuacion aumenta conforme los estados iniciales definen puntos més
alejados por arriba y a la derecha de la linea de estado estable. Si el estado inicial queda por
debajo y a la izquierda de la linea de estado estable, el comportamiento del material sera tanto
mas dilatante cuanto mas alejado esté de dicha linea (Ovando y Segovia, 1996).

La susceptibilidad a licuacion se puede estimar conforme al criterio de Seed e Idriss (1982),
que utiliza los resultados de una prueba de cono.

Los resultados de una prueba de penetracion estandar se pueden correlacionar con los de
cono con las siguientes expresiones

Para arenas limpias:

qg.=4a5N (2)

Para arenas limosas:

qg.=3.5a 45N (2)
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Seed et al (1983) proponen corregir q. con la siguiente expresion:
Qc = Cq qc (3)

donde Q. = resistencia modificada.

C, = factor de correccion (figuras 2.3).

El estado de esfuerzos inducidos por un sismo a la profundidad media del estrato cuyo
potencial de licuacion se pretende estimar, se define mediante el cociente t/p,’, siendo T el
esfuerzo cortante debido al sismo y p,’ el esfuerzo vertical efectivo inicial. Para calcular t/p,’
se utiliza la siguiente expresion:

w= 005w G @

Siendo: g = aceleracion de la gravedad.
a max. = aceleracion maxima que podria presentarse durante un sismo.
B = parametro empirico (se recomienda usar g = 0.65).

rq = factor de reduccion (figura 2.2).

La ampliacién de las ondas sismicas al atravesar desde la base hasta la parte superior de un
depdsito de suelo, depende del contenido de frecuencias, de las aceleraciones incidentes en la
base del depésito y de las propiedades dindmicas de los suelos; asi, la magnitud de las
aceleraciones dentro de la masa de suelo disminuye con la profundidad. El pardmetro ry toma
en cuenta esta reduccion y se puede obtener a partir de la figura 2.2. Para depdsitos poco
profundos suele aceptarse que un valor medio para este pardmetro es ry= 0.9 (Santoyo, Riging
y Ovando, 1989).

Las arenas con diversos porcentajes de limos o arcillas también licuables, aun que su
susceptibilidad es menor que las arenas limpias (Santoyo, Riging y Ovando, 1989). Para
materiales granulares con finos y con didmetro medio Dso menor que 2.5 mm se han construido
curvas de Q¢ contra t/p,’ (figura 2.7).

La susceptibilidad a licuacion de un elemento de suelo se estima de la siguiente forma: se
calcula el cociente t/p,’ utilizando la ecuacion 4. Con los valores de t/p; y Qc se entra a las
graficas de las figura 2.1, con lo que se aprecia si el suelo es o no licuable.

El factor de seguridad contra licuacién se puede definir como:

— Q
FS= = %)
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donde Qg es el valor menor de la resistencia de punta modificada para que no exista
licuacion (Santoyo, Riging y Ovando, 1989).
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Figura 2.7 Correlacién entre el potencial de licuacién y la resistencia a la penetracion.

(Seed et a, 1983)
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2.4 Estudio de licuacion de arenas para la ciudad de Léazaro
Cérdenas, Michoacéan.

2.4.1 Antecedentes

El Terremoto de México de 1985, afecté en la zona centro, sur y occidente de México y ha sido
el mas significativo y mortifero de la historia escrita de dicho pais. En la ciudad de L&azaro
Cardenas, por ser el punto mas cercano al epicentro del sismo, se registraron dafios de
medianos a graves en un 60 % de las viviendas, asi como hoteles y edificios publicos también
resultaron con graves dafios.

El comportamiento observado de los suelos como consecuencia de algunos sismos, debe ser
referido al marco geolégico en el que se originaron. En este aspecto cabe destacar que existen
suelos de formacién antigua, en general muy duros y compactos y suelos blandos o sueltos
medianamente compactos de formacion mas reciente. También es importante la presencia de
los suelos francamente sueltos existentes hacia la zona de playa y de los rellenos de material
de dragado; asi también existen estratos de arenas finas y arenas limosas en estado muy
suelto, subyaciendo estratos de materiales mas compactos.

La zona industrial de estudio se localiza en el delta del rio Balsas (Figura 2.8); el subsuelo en el
sitio esta formado por depdsitos superficiales resistentes de resistencia baja a media, de 10 a
15 m del antiguo delta. Esta estratigrafia y la alta sismicidad de la zona, hacen necesario
pensar que las construcciones pesadas se basardn en cimentaciones sobre pilas de gran
diametro.

Figura 2.8 Localizacién de sitio de pruebas, Lazaro Cardenas, Michoacan, México.
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2.4.2 Condiciones del subsuelo

El subsuelo corresponde a materiales que se formaron en etapas alternadas de depositacion y
erosion, integrandose una estratigrafia mas bien erréatica. La exploracién geotécnica consistié
principalmente en sondeos de penetracion estandar; encontrando estratos importantes de
suelos arcillosos blandos y eventualmente capas de turba y materia orgéanica. A partir de estos
materiales se encuentran depdsitos muy resistentes de arenas y arcillas, alternadas hasta las
profundidades que son del orden de 20 m. En la figura 2.9 se presenta la estratigrafia
correspondiente para el sitio de estudio.

A raiz del sismo de 1985, en la zona en la que actualmente se analiza, se detectaron
agrietamientos del terreno, alguno de los cuales mostraron indicios de licuacién.

- NTN+1.24m
B NTN +0.20 m
o > .V._/ g
| T F 7 F A7 F A i 7 St ibom” 777
sc e N=2
| XX AXX] K XAXXAX XX
Pt N=2

P arereyers il e ey ey oy S Ay SV ey
cL N=2

% SP - SM ] N=10
= |
@)
‘ —
3
S -10F -
w P -+ |NDP-11.00m N>50
- I Lo v
w
i SM N =32
-15k
T ospesw - - ~ 7 N=s0
SP - SM N> 350
=20+
Figura 2.9 Estratigrafia del suelo en la prueba de carga.
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2.5 Susceptibilidad del sitio

2.5.1 Célculo

La estratigrafia que se presenta muestra 5 estratos de depdsitos de arena fina, limpia y limosa
(SM, SP-SM, SP), cuya capacidad aumenta de baja a alta con la profundidad. Sin ser una
condicién generalizada, se dictamind que en algunos sitios estos estratos son susceptibles a

licuarse.

Debido a la condicién estratigrafica antes mencionada se evalGa cada uno de los estratos con

posible licuacion.

a) Estrato 1, SP-SM.
Profundidad del estrato = 6 m
Y sa= 1.6 /m*

Aceleracion méxima =0.12 g
Magnitud del sismo, M =7.5
Numero de golpes, N =2

Profundidad NAF =1 m

Se calcula el esfuerzo efectivo

Pv = Prof * ygat

ton
Pr=6%16=96 —
m
k
Pv =096 —
cm

Se calcula el esfuerzo vertical

Pv' = [(NAF *ys1)] + [(Prof — NAF) % 0.6]

ton
Pv' = [1x16]+[(6—1)*0.6] = 4.6 —
m
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De la figura 2.3 se determina el factor de correccion Cq entrando con Pv = 0.96

kg/cm?
0 1 G, 3
L
1
5
92
IS
3
4
Figura 2.3 Factor de correccion Cq.
Por lo que obtenemos el valor de
Cqg=1.1
Determinamos q. de la siguiente tabla
Suelo qc/N
2

Limo, limo arenoso
Arena de fina a media. Arena poco limosa 35

Arena gruesa. Arena con poca grava 5
Arena con grava. Grava

Tabla 2.1 Relacién entre N y gc en la punta del cono holandés, en
kg/cm?. (Schmertmann, 1970)

De las expresiones presentadas en la metodologia de célculo del potencial de
licuacion de este capitulo, se toma la ecuacién 3 y se sustituyen los valores

antes obtenidos para la resistencia modificada.
Qc=Cq*q. 3)

Qc=11%7=77
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De la figura 2.2 obtenemos el valor de ry

rq=0.99
sustituyendo en ecuacion 4
LI 3max bv
o= B ( . ) rq (Pv’) (4)
° [O 65(0.12) * 0.99 < - 6)] 0.1612
— = . . * (. * = 0.
P, ) 0.46

en la figura 2.1 se evalla si el suelo es licuable, de acuerdo a los valores

T

Qcvs P_' , que para este primer estrato analizado tenemos presencia de
v

licuacion de suelos.

Realizaremos un segundo analisis para determinar si existe o no licuacion en los siguientes
estratos.
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b) Estrato 2, SP-SM.
Profundidad del estrato =9 m
Y e = 1.6 t/m*
Aceleracién maxima =0.12 g
Magnitud del sismo, M =7.5
Numero de golpes, N = 10
Nivel fridtico, NF = 1.24 m

Profundidad NAF = 1.24 m

Pv = Prof * ygat

ton
Pr=9x16=144 —
m

k
Pv = 1.44 —2
cm

Pv' = [(NAF *yo,0)] + [(Prof — NAF) % 0.6]

ton
Pv' = [1%16]+[(9—1)*0.6] = 6.4 —
m

k
Pv' = 0.64 —
cm

De la figura 2.3
Cq=0.8

Determinamos g, de la siguiente tabla 2.1

0c=35
sustituyendo en la ecuacion 3
Qc=Cq*qc ®)
Qc = 0.8%35 =28
De la figura 2.2 obtenemos el valor de ry
rg=0.96
sustituyendo en ecuacién 4
= B0 G @
l, = [0.65(0.12) *0.96 * < . 4)] = 0.1684
P, 0.64
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en la figura 2.1 se evalla si el suelo es licuable, de acuerdo a los valores

T
Qcvs P que para este segundo estrato analizado tenemos presencia de

v
licuacion de suelos.

Se vuelve a calcular un tercer estrato a una profundidad de 10 m, para saber si también
presenta licuacion.

c) Estrato 3, SP.
Profundidad del estrato = 10 m
Y sa = 1.6 tym®
Aceleracion méxima =0.12 g
Magnitud del sismo, M =7.5
Numero de golpes, N = 50

Profundidad NAF =1 m

Pv = Prof * yeat
ton
Pv=10%16=16 —
m

k
Pv =096 —
cm

Pv' = [(NAF xyg )] + [(Prof — NAF) % 0.6]

ton
Pv'= [1x16]+[(10-1)+06] =7 —

k
Pv' = 0.7 —gz
cm
De la figura 2.3
Cq=0.7
Determinamos g, de la siguiente tabla 2.1
0c.= 175
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sustituyendo en la ecuacion 3

Qc=Cq=*q, (3

Qc=0.7%175=122.5
De la figura 2.2 obtenemos el valor de ry4
rq =0.93

sustituyendo en ecuacién 4

ro (2%) @)

° [0 65(0.12) * 0.93 (1'6)] 0.166
— = |0. 12) %093« (— || = 0.
Py 0.7

v

en la figura 2.1 se evalla si el suelo es licuable, de acuerdo a los valores

T

Qcvs P_' , que para este tercer estrato analizado no tenemos presencia de
v

licuacion de suelos.
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Capitulo 3

Dafios provocados por licuacion en diferentes sismos

3.1 Importantes fendmenos de licuacion en México

3.1.1 Zonas susceptibles de licuacion

México es uno de los paises del mundo con mayor actividad sismica. Segun datos estadisticos,
se registran mas de 90 sismos por afio con magnitud superior a cuatro grados en la escala de
Richter (Cronicas de desantres, N°3, Terremoto de 1985, Organizacion Panamericana de la
Salud). Los estados con mayor riesgo y donde ocurren sismos de gran magnitud (superiores a
7 grados en escala Richter) son: Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero, Oaxaca, Puebla y el
Distrito Federal. Otras entidades donde también se presentan sismos de gran magnitud, aun
que con menor frecuencia, son: Chiapas, Estado de México, la Peninsula de Baja California, y
Sonora.

A partir de los sismos registrados a lo largo de los afos, se ha detectado la presencia en
algunos casos del fenémeno de licuaciéon de suelos. Dicho fenémeno esta vinculado con las
zonas de riesgo por sismo que tienen su ocurrencia a lo largo de la Republica Mexicana.
Dichas zonas dividen al pais de acuerdo a la intensidad de sus eventos suscitados
practicamente en las costas del océano pacifico.

Las fallas geoldgicas localizadas en las costas del pacifico causantes de la mayoria de los
fenémenos sismicos, representan la fuente principal de la licuacion de suelos, ya que dicho
fenébmeno ha golpeado de manera espontdnea algunos sitios susceptibles a fendmenos
sismicos.

Algunos eventos de gran trascendencia, idéneos para el estudio exhaustivo en materia
sismoldgica, ya sea para mecanica de suelos, estructuras, riesgo o cualquier tipo de aplicacion
en diversos campos de la ingenieria se mencionan en este capitulo, haciendo énfasis en la
licuacién de suelos como fenémeno que afecta de manera directa cualquier tipo de estructura.

Los mapas de riesgo por licuacion de suelos generan un panorama objetivo de las zona en las
que es posible y factible la ocurrencia de este fenbmeno, ya que estan basados en estudios
geoldgicos v litoldgicos que muestran zonas de susceptibilidad a lo largo del pais propensas a
licuacion y en algunos otros casos hasta tsunamis debidos a la actividad sismica ocurrida.
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Figura 3.1 Mapa de licuacion de suelos de la Republica Mexicana.

A lo largo del tiempo se han registrado algunos eventos relacionados con licuacion de suelos
ocurridos en la republica Mexicana. Tomando en cuenta la magnitud de estos fenémenos y
haciendo énfasis en dos de los eventos registrados en afios pasados, como es el estado de
Colima y el estado de Baja California, Mexicali, que presentaron el fenédmeno de licuacion de
suelos y generaron pérdidas materiales, mismas que se citan en este capitulo.
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3.2 Manzanillo, Colima, 1995.

3.2.1 Ubicacioén del sismo

En 1995, el estado de colima vivio un sismo de 7.3° de magnitud Richter con un epicentro

localizado en 19.05°N y 104.21°0 que pego en las areas suroeste de Jalisco y el norte de
Colima, figura 3.2.
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Figura 3.2 Mapa Manzanillo, Colima, 1995.
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En diferentes lugares de los estados de Jalisco y Colima, los dafios causados por el
movimiento, el tsunami que se origind minutos después y la licuacion resultantes se reportaron
a lo largo de 120 km de costa en la region epicentral, cerca de 17 000 estructuras sufrieron
dafios considerables y a su vez a 45 000 habitantes sin hogar.

3.2.2 Geologia y sismicidad

La region epicentral se localiza en la porcion norte de la placa de Norteamérica, cercana a la
trinchera de la zona de subduccidn, en la subplaca conocida como blogue de Jalisco. Este
blogue esta definido por el desarrollo de un punto triple en la vecindad de Guadalajara, el cual
se localiza en la intersecciéon de un sistema triple de fallas normales y de graben, como lo
indic6 Luhr et al, 1985.

Las velocidades de colision entre el bloque de Jalisco de la placa Norteamericana y la placa
Rivera, se consideran cercanas a los 2 cm/afio, segin Nixon (1982), quien considera que el
blogue de Jalisco se esta uniendo a la placa del Pacifico. Estas velocidades son bajas si se les
compara con las de 6 cm/afio y 9 cm/afio que se presenta en la zona de subduccién de la placa
de Cocos (Drummond, 1986). El sismo de Manzanillo se cree que ocurrié6 en esta zona de
subduccion del bloque de Jalisco, y por el resultado de estas colisiones de 2cm/afio que
ocurren en la zona.

El dnico efecto primario que se presentd fue la alta aceleracion que se sintid en la zona
epicentral, no se encontraron fracturas superficiales. Entre los efectos secundarios del sismo se
presentaron derrumbes de taludes y desprendimiento de rocas, licuacién, hundimientos, y un
tsunami moderado.

3.2.3 Derrumbes

Los derrumbes y desprendimientos de roca se presentaron sélo en taludes, muchos de los
cuales se precipitaron sobre carreteras que atraviesan la zona epicentral; no se encontraron ni
se reportaron estructuras dafiadas en este proceso.

3.2.4 Licuacion y hundimientos

La licuacién y los hundimientos se presentaron en algunos lugares bajos de la zona epicentral,
esto ocurrié en rellenos sanitarios y en formaciones naturales, este fenémeno se presentd en
Jaluco, Barra de Navidad, y en algunas areas de la bahia, estas areas sufrieron los mayores
dafios que son:

En este poblado la mayoria de las casas sufrieron dafios producidos por licuacién de arenas y
por los hundimientos. Los hundimientos maximos observados fueron de cerca de 50 cm, que
provocaron fuertes asentamientos diferenciales y graves dafios estructurales. La mayoria de
las losas de piso sin refuerzo, fueron empujadas por arriba del suelo que estaba licuandose,
alcanzando alturas de un metro en algunos casos. Muchas estructuras resultaron dafiadas por
los grandes desplazamientos sufridos por las cimentaciones, lo que originé algunos colapsos.
En la figura 3.3 se ilustra como los efectos de las altas aceleraciones en combinacion con la
licuacién y el hundimiento del terreno provocaron dafios severos en las estructuras.
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Figura 3.3 Asentamiento causado por licuacion.

3.2.5 Localidad Barra de Navidad

Se encuentra localizado a 10 km al sur de Jaluco, en una de sus colonias, Cabo Blanco,
existen una serie de canales internos que conectan la bahia con las casas, estos canales se
construyeron con rellenos, al igual que muchos de los terrenos donde se asentaron las
construcciones de esta colonia. Algunos de los rellenos y de los depdsitos de la laguna se
licuaron, dejando dafios considerables en las casas y en estructuras auxiliares (patios,
pequefios embarcaderos, piscinas, etc.). Entre los dafios se incluyen hundimientos,
desplazamiento lateral y colapso de los bancos de relleno, inclusive se presentaron algunos
colapsos parciales. En la colonia Barrio Nuevo, los depésitos naturales de suelo se licuaron,
dejando dafios importantes; el desplazamiento lateral fue minimo en esta zona, sin embargo el
hundimiento fue considerable, en algunos casos la losa del piso se fracturd y sobresalié de su
nivel hasta un metro; los sucesos fueron similares a los ocurridos en Jaluco que se describieron
previamente.

3.2.6 Casos estructurales

Las construcciones de la zona epicentral van desde casas de autoconstruccion de adobe,
hasta edificios modernos de acero y de concreto reforzado. Algunas de las edificaciones
modernas contaron con disefios adecuados, y supervision durante su construccion, estas
estructuras tuvieron un buen comportamiento sismico.

Una gran variedad de estructuras de concreto, sobre todo en la zona turistica; su desempefio
durante el sismo fue el adecuado. Aquellos que presentaron dafios importantes, carecian de un
buen disefio y control de calidad. Los problemas que se presentaron mas frecuentemente
fueron los de planta baja flexible; configuracién estructural inadecuada; mal detallado del
refuerzo longitudinal y lateral, mal anclaje, sin traslape o separacion excesiva de los estribos.
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3.2.7 Infraestructura

La autopista 200 sufri6 dafios debidos a licuacion y desplazamiento lateral del suelo, pero la
operacion se restableci6 en la mafiana siguiente. Algunas otras instalaciones resultaron
dafiadas, incluida una hidroeléctrica de la Comisién Federal de Electricidad en Manzanillo,
donde las tuberias del sistema de enfriamiento del generador sufrieron dafios, cuando la
estructura que las soportaba se hundié debido a la licuacién del terreno, dos semanas después
del sismo las autoridades seguian trabajando en este problema.

El puerto de contenedores de Manzanillo sufri6 dafio moderado; la licuacion del terreno
provocd hundimientos diferenciales y movimiento lateral del terreno. Después del sismo el
puerto sélo trabajaba al 20 % de su capacidad, debido a grietas graves en el patio de los
contenedores; este agrietamiento provoc6 dafio ligero en las gruas de carga.

Figura 3.4 Dafios a infraestructura debido a hundimientos causados por licuacion.
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3.3 Tecoman, Colima 2003.

3.3.1 Ubicacién del sismo

El fendmeno de licuacion de arenas se presento en la localidad de Tecoman en el estado de
Colima en 2003. En este evento el epicentro se localizo por el Servicio Sismologico Nacional en
18.22° N y 104.6° O, frente a las costas de Colima, con magnitud 7.6 en la escala de Richter y
profundidad de 10 km.

El movimiento fue sentido con gran intensidad en toda la region de Colima, produciendo dafios
importantes en viviendas, interrupcion de servicios telefénicos y de suministro de energia
eléctrica, asi como un buen nimero de deslizamientos en laderas naturales y taludes en
carreteras.

Este evento, considerado dentro del contexto sismoldgico de nuestro pais como de gran
magnitud, se origina en la zona de subduccién ubicada a lo largo de la costa del Pacifico, entre
los estados de Jalisco y Chiapas donde tiene lugar la mayor parte de la sismicidad de la
Republica Mexicana.

Colima tiene zonas susceptibles en licuacién de suelos, mismos que han dado motivos para el
estudio de este fendmeno a nivel estado y a nivel republica mexicana, ya que dentro de esta
zona se presentaron fallas por licuacion a lo largo del puerto de Manzanillo y las zonas urbanas
de Villa de Alvarez y Colima, sobre todo entre estas Ultimas dos en lugares inhabitados,
disminuyendo las posibles pérdidas humanas y materiales.

lar
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Figura 3.5 Sismo de Tecoman, Colima, 2003.
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3.3.2 Levantamientos y hundimientos

El dafio incluyé levantamiento, hundimiento y/o agrietamiento de bloques de concreto del piso;
agrietamiento y/o deformaciones en pavimento y aceras y desplazamiento lateral, sobre todo
en las estructuras residenciales.

Los habitantes locales reportaron que inmediatamente después del sismo se vieron
ebulliciones de lodo y arenas en grietas del pavimento y bloques de concreto dafiados, que es
otra manifestacién del fenémeno de licuacion, figura 3.6.

En la costera de Manzanillo, consistente de bloques prefabricados, después del sismo se pudo
ver la deformacion causada por la propagacion del movimiento lateral. Acorde con Wartman, et
al. (2003), la inclinacion del suelo fue de aproximadamente 3% y el desplazamiento lateral del
orden de 1 a 3 . Los dafios por licuacién se limitaron casi exclusivamente a dicha zona,
incluyendo un camino cercano al centro y un paso del boulevard principal. La licuacién ocurrié
en &reas no significativas por lo que las operaciones del puerto no se vieron afectadas. Pero
debido al crecimiento de la ciudad, esto puede ser un peligro para las futuras construcciones
gue se decidan hacer, por lo que debe ser considerado dentro de estudios futuros.

Figura 3.6 Desplazamiento lateral en pavimento en el puerto de Manzanillo. Wartman, et
al. (2003).
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3.4 Valle de Mexicali, 2010.

3.4.1 Ubicacion del sismo

El 4 de abril de 2010 a las 15:40 horas (tiempo local) a 47 km de Mexicali ocurrié un sismo de
magnitud 7.2 en la escala de Richter (Munguia et al. 2010). Este evento causé la muerte a dos
personas y cerca de cien lesionados, y provocé dafios severos en la infraestructura de canales
de riego, vivienda, carreteras, puentes, escuelas y hospitales, entre otros. Por otro lado, los
dafios en contenidos y caida de plafones generaron pérdidas que fueron graves en diversos
inmuebles, por ejemplo, se tiene reportado que en un solo inmueble se tuvieron pérdidas
econdmicas de casi 25 millones de délares en contenidos.

El sismo afectd la poblacion y la infraestructura de riego, vivienda y edificaciones en el valle de
Mexicali, principalmente por efectos de licuacion de arenas, la consecuente reduccion de
resistencias, corrimientos laterales y hundimientos del subsuelo. Estos fenémenos han
ocurrido en otros sismos, como los de Alaska y Niigata, en 1964, donde hubo fallas asociadas
a licuacion, incluso el desplazamiento de taludes, fallas en cimentaciones de puentes y
edificios, asi como la emersion de estructuras enterradas.

Los efectos del sismo se sintieron en la region noroeste de México y en el sur de california, asi
como en Arizona y Nevada, Estados Unidos, a mas de 400 km del epicentro. Se localizo en las
coordenadas 32.32° de latitud norte y 115.27° de longitud oeste, con profundidad de entre 4 y
10 km sobre los depésitos aluviales del valle de Mexicali en la localidad del ejido Cucapah
Mestizo, Baja California, figura 3.7.

N, ESTADOS UNIDOS DE NORTEAMERICA

32.7° - I ——

e UTTCURRVOS T
o cmowoaﬁnos“)
[l et '
7.~ PAREDONES™ "\~ 1
L . i s x
BENITQ JUAREZ !
> i

32.6°~

32.4°

LAGUNA ‘.. Ungq s;"‘n_, \ .,
ALY e, O€EPICENTRO .
S M72 *{uaﬁé}n\ f SONORA
32.3°4 f ¢ l:l Ejidos_sonora
LUIS B. SANCHEZ | ~"~™" Sistema de Fallas
— Rios
= Carreteras Mexicali
\:| Sistema Montafioso
l:l Localidades
32.1°9 C o, Cuerpos de agua
: ~.,
/ \: \'\,. km
EJIDO |, ~0 5 10 20
J ' ENDIVISO_ "\.,\
115:.5° 115I.4° 115I.2° 115;.1° 1141.90 1111.8°
LONGITUD
Figura 3.7 Epicentro y distribucion del sistema de fallas San Andrés formado por fallas
transcurrentes.
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3.4.2 Sismicidad

La regién donde ocurrié el sismo se ubica en la vecindad de la frontera entre las placas
tectdnicas del Pacifico y Norteamérica que se mueve hacia el noroeste a una velocidad de 45
mm/afio. La interacciéon de estas placas ha dado origen a un complejo conjunto de fallas
activas, como son la falla Imperial, de Cerro Prieto, de Michoacan, de Cucapah, de
Pescaderos, de Borrego y de Laguna Salada. Las fallas se encuentran interconectadas con los
sedimentos permeables e impermeables, donde el calor de origen magmatico se disipa y
mezcla con los acuiferos existentes provocando manifestaciones de vapor.

3.4.3 Geologia Regional

El fendbmeno de licuacién se presentdé de manera generalizada. La licuacion ocurre en
depositos granulares geoldgicamente recientes (depdsitos aluviales) donde el nivel de aguas
fredticas (NAF) estd a menos de 15 m de profundidad, lo que influye en el nivel de saturacion
del suelo y por lo tanto afecta los esfuerzos efectivos; en algunos sitios de esta regién, se tiene
reportado que el NAF se encuentra a menos de 5 metros. Este fendmeno genera pérdida de
capacidad de soporte, asentamientos, desplazamientos laterales, agrietamiento del suelo y
volcanes de arena, lo que ocasiona graves dafios en inmuebles e infraestructura como se
observé durante este sismo.

La region del Valle de Mexicali esta dentro de la region fisiografica del delta del Rio Colorado.
De acuerdo a las cartas publicadas por el Servicio Geoldgico Mexicano, la litologia corresponde
a sedimentos del Holoceno por lo que resulta ser una zona con alta susceptibilidad de
presentar licuacion del suelo, como lo evidenci6 el sismo. En la figura 3.8 se presentan cuatro
sitios donde se puede observar el tipo de dafios provocados por el fenédmeno de licuacién como
fallas por capacidad de soporte y el correspondiente asentamiento de los cimientos y la
eyeccioén de arena licuada. Por otro lado, en el Parque Mexicali (localizado aproximadamente a
60 km del epicentro) se presentd desplazamiento lateral del suelo en los limites del lago de
Mexicali, asi como grietas y deformaciones del pavimento de estacionamiento vehicular en
donde hubo eyecciones de arenas.

En todos los sitios inspeccionados en la zona de dafio se manifestaron evidencias de licuacion,
mostradas por “volcanes” de arena en la superficie del terreno con expulsién de agua a
presion, figura 3.8. La licuacion de arenas y limos es consecuencia de la concentracion de
gradientes hidraulicos por el incremento subito de presiones en el agua que satura los poros
del suelo; se produce asi la flotacion y el arrastre de los granos del subsuelo arenoso y limoso
hacia la superficie para formar los volcanes.
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Figura 3.8 Dafios provocados por el fenémeno de licuacion.

3.4.4 Canales y drenes agricolas

El canal Reforma es distribuidor principal de agua para riego y forma parte del acueducto Rio
Colorado-Tijuana. Durante el sismo, el canal Reforma tuvo una interrupcién temporal por la
falla de un tramo atribuida a hundimientos por falla de capacidad de carga y deslizamientos del
terreno natural. Después de una reparacion provisional entré en funciones de manera limitada
por la pérdida de bordo libre, con un caudal de 7.7 m*/s de los 14 m*/s que conducia antes del
sismo.

Los corrimientos laterales afectaron la estabilidad de drenes, cortes, taludes y terrazas
aluviales aledafias a los meandros remanentes e inactivos del rio Colorado, o zanjas de las
regaderas derivadas de los canales principales.

Los drenes agricolas fueron afectados principalmente por corrimientos y deslizamientos de
talud que obstruyeron el flujo del agua. Para restaurar el drenaje tuvo que esperar a que el
suelo disipara el incremento de presion de agua en el subsuelo, que elevaron temporalmente
los niveles freaticos después del sismo. Las estructuras de compuertas (represas y obras de
toma) no tuvieron dafos estructurales significativos; sin embargo, es necesaria una verificaciéon
de la estabilidad sismica, en particular para sismos de mayor magnitud.

3.4.5 Edificaciones y viviendas

Mediante la identificacién del tipo de estructuracion de viviendas y edificaciones dafiadas y no
dafiadas en zonas rurales y urbanas en el valle de Mexicali, fue posible valorar el
comportamiento dindmico-estructural y establecer un criterio de evaluacion de predios para
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reubicar a los damnificados. En general, las viviendas urbanas y rurales estructuradas con
base en muros de carga (tabiques o bloques huecos rellenos de concreto) confinados con
marcos de concreto no tuvieron dafios estructurales graves; en algunas zonas donde persisten
casas antiguas de adobe, éstas no resistieron el sismo y fueron las que mas se dafiaron y
colapsaron.

3.4.6 Otras estructuras

En general otro tipo de estructuras como espigones, postes de luz, carreteras y vias de
ferrocarril fallaron o se deformaron por los mecanismos mencionados anteriormente.

3.4.7 Soluciones

En los reglamentos de construccidn se sugiere realizar espectros de sitio que consideren las
caracteristicas especificas del lugar. Para elaborar este espectro, se debe realizar un analisis
probabilista de peligro sismico en el sitio en roca o terreno firme y posteriormente tomar en
cuenta las propiedades de amplificaciéon dindmica del suelo mediante estudios de mecanica de
suelos, geofisicos y de mediciones de vibracion ambiental.

Es posible mejorar la estabilidad sismica de estructuras mediante la construccion de drenes de
alivio de subpresiones. Los sistemas de subdrenaje y drenes de alivio pueden desarrollarse
dependiendo de la profundidad del nivel freatico mediante perforaciones, o drenes verticales o
zanjas , rellenas de grava-arena bien graduada (no arenas locales) que crucen el nivel freatico
y los estratos relativamente impermeables de arcilla y limos plasticos hasta penetrar los lentes
subyacentes de arenas.
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Capitulo 4

Mejoramiento de un suelo potencialmente licuable

4.1 Soluciones de mejoramiento

4.1.1 Depdsitos de suelo

Las propiedades de las arenas contractivas, sean depésitos granulares de origen natural o
rellenos hidraulicos, pueden modificarse mediante técnicas que tienen por objeto densificarlas
para incrementar su resistencia a sufrir deformaciones de flujo a la licuacion. Un depdésito de
arena mejorada debera soportar cargas dinamicas, con asentamientos tolerables sin que se
presente la licuacién, para las excitaciones sismicas de disefio. Se han demostrado en muchos
lugares que los suelos y rellenos granulares sueltos responden positivamente a la energia
dinamica producida por impactos o vibracién con lo que se mejora sus caracteristicas como
densidad relativa, rigidez, resistencia y disminuye su deformabilidad. La aplicaciéon de cargas
estaticas temporales (precarga) también mejora las propiedades de estos suelos, aun que es
mucho menos efectiva que los métodos dinamicos de compactacion.

La naturaleza de la energia dinamica requerida para lograr que un depésito de arena suelta
licuable, se convierta en uno estable, para el sismo de disefio, depende del método que se
emplee para mejorarlo y varia desde los que consisten en la aplicacién de impactos hasta los
que aplican oscilaciones armoénicas con vibradores. En estos Ultimos, la intensidad de las
vibraciones inducidas dentro de la masa de suelo determina el tipo de su respuesta. A bajas
aceleraciones, menores de 0.5g, los suelos responden esencialmente en forma elastica; las
deformaciones plasticas predominan cuando las aceleraciones crecen de 0.5 a 1.0 g,
resultando en la densificacién del depdsito. Para aceleraciones del orden de 1.5 g casi todos
los suelos fluyen (Van Impe y Madhav, 1995).

La habilidad del depdsito para trasmitir las vibraciones se reduce a medida que pierda
resistencia al corte; asi a medida que el suelo se degrada, las vibraciones se tornaran en
locales y no seran trasmitidas a largas distancias, por lo tanto la densificacion solo ocurrira
alrededor de la fuente. El nucleo fluidizado sera sucesivamente rodeado por una zona plastica,
una zona compactada y una zona elastica.

4.1.2 Técnicas de mejoramiento

El mejoramiento de los rellenos granulares sueltos generalmente involucra grandes volimenes
de material y por ello la seleccion del método idoneo para cada caso suele involucrar aspectos
econdmicos que en muchas ocasiones, se privilegian en detrimento de las consideraciones
exclusivamente técnicas. Los costos varian notablemente de uno a otro método y por ello los
ingenieros geotecnistas deben conocer las caracteristicas de los métodos disponibles, asi
como su efectividad probable y las dificultades para implantarlos en situaciones particulares.
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La mayoria de los métodos de mejoramiento aprovechan la capacidad del suelo para
deformarse e incluso licuarse para lograr el mejoramiento deseado. Por lo tanto, es
imprescindible tener conocimiento claro de las caracteristicas y propiedades del depésito, para
lograr las metas esperadas. Seria imposible presentar y describir detalladamente en este
trabajo, los métodos para el mejoramiento de suelos propensos a licuacion arenas. Para ello se
recomienda recurrir al trabajo de Van Impe y Madhav (1995).

A continuacion se describen brevemente algunos métodos de mejoramiento de suelo,
atendiendo a la frecuencia con que estos han sido utilizados.

4.2 Compactaciéon dinamica

4.2.1 Compactacion de impacto

Probablemente la técnica mas antigua para el mejoramiento de suelos; utilizada por los
romanos y en Estados Unidos desde el siglo pasado, pero realmente racionalizada por
Mennard (1975). Las experiencias han demostrado que este método es el menos confiable,
pues es dificil lograr el mismo nivel de control y por ello también requiere de ensayes de
verificacion extensivos. Se recomienda para mejorar rellenos de poco espesor pues el efecto
del impacto decrece rapidamente con la profundidad. En México se tienen varias experiencias
en la aplicacion de este método (Girault, 1989).

Este método consiste en dejar caer una masa repetidamente desde una cierta altura. La
reaccion del suelo ante la compactacion dinamica depende del tipo de suelo y de la energia
que le sea impartida por los impactos que tienen un arreglo predeterminado. La energia es
funcion de la masa, altura de caida, espaciamiento de la cuadricula y nUmero de caidas en
cada punto, figura 4.1. Las masas son usualmente bloques de concreto, bloques de acero o
una serie de placas de acero sujetas entre si.

Comunmente se utilizan pesos de 6 a 20 t, con una altura de caida de 20 m; sin embargo, se
han llegado a utilizar pesos de mas de 30 t con una altura de caida de 30 m.
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Figura 4.1 Compactacion dinamica con una gria convencional
Impacto de la masa causando un crater.

En proyectos donde se requiere compactar suelos que se localizan a gran profundidad se han
llegado a fabricar tripodes especiales con alturas de caida de hasta 40 m utilizando masas de
hasta 200 t. Las masas se dejan caer de 2 a 10 veces en el mismo lugar, siguiendo un patron
de cuadricula con espaciamientos entre 1.80 y 5 m. El procedimiento normalmente se hace con
mas de una pasada o serie de apisonamientos, rellenando los crateres que se forman entre
pasadas, figura 4.2.

Figura 4.2 Masa de acero suspendida para compactacion dindmica (Hayward Baker Inc.).
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Por lo general, el subsuelo por mejorar se considera constituido por tres capas: la mas
profunda es mejorada por la primera serie de apisonamientos, con un determinado nimero de
repeticiones, con las mayores separaciones entre los puntos de impacto, y el nivel de energia
mas alto. La capa intermedia es mejorada por una segunda serie de apisonamientos, los
impactos son localizados entre los impactos de la serie anterior y la altura de caida y las
repeticiones son menores. La capa superficial es mejorada con apisonamientos con una altura
de caida y una separacion pequefia e incluso se utiliza una masa menos pesada y mas plana,
con mayor superficie de contacto.

La principal limitacién de este método es el dafio potencial para estructuras vecinas debido a
vibraciones, ruido y la posible voladura de escombros. Es limitante también el tamafio de las
gruas disponibles, ya que si bien las masas por lo general no rebasan las 20 toneladas, la
mayor carga no la percibe la grda al momento de levantar el peso, sino al momento de dejarlo
caer, debido al efecto de latigazo que se produce en la pluma. Debido a esto, se deben usar
graas sobredimensionadas.

En materiales granulares saturados, una gran parte de los impulsos dinamicos son transferidos
al agua intersticial. Después de un niumero determinado de impactos se incrementa la presion
de poro lo suficiente para generar licuacion (Menard, 1974). La granulometria y la compacidad
del suelo son dos factores que influyen en la velocidad a la cual se alcanza la licuacion. El
incremento de la compacidad, debido a la disipacion de presién de poro, se obtiene en un
tiempo relativamente corto: en arenas y gravas bien graduadas es de aproximadamente de 1 a
2 dias, en limos con arena puede variar de 1 a 2 semanas.

Hay otra teoria contraria a la de Menard, la cual trata de evitar la licuacion. Por esta razon, el
tratamiento se disefia para que no se genere un exceso de presidn de poro significativo, lo cual
se logra con niveles mas bajos de energia (Slocombe, 1993).

En resumen, este método es excelente para mejorar materiales granulares, ya sea arriba o
debajo del nivel freatico. Sin embargo, se debe de tener especial cuidado al quererlo aplicar en
arenas con un alto contenido de finos, especialmente cuando el suelo esté saturado, ya que la
generacion de presién de poro dificulta la compactacion.

4.3 Vibrocompactacion

4.3.1 Mejoramiento profundo

Método de mejoramiento profundo de suelos granulares que efectia la densificacion por el
movimiento vertical y horizontal de un tubo vibrador hincado en el suelo. El vibrador es un tubo
hueco de acero con masas excéntricas sostenido por una grda; la forma de densificar consiste
en hincar el tubo en arreglos granulares, provocando la licuacién del suelo, para posteriormente
reacomodar la estructura hasta alcanzar el grado de densificacion deseado. Se han
desarrollado varias técnicas y equipos para su ejecucion; en algunas se utiliza un matrtillo
hincador vibratorio y un tubo o perfil de acero y desde la superficie se introduce y se retira
continuamente el tubo; esta técnica resulta poco eficiente ya que hay que cerrar el espacio de
los hincados para lograr la densificacion deseada, (Munfakh et al, 1987). En el puerto de
Alvarado se desarrollo un tratamiento con esta técnica, (Tamez, 1979).

La vibrocompactacién en la actualidad constituye un método geotécnico clasico para resolver
problemas ligados con la baja compacidad de terrenos granulares. Con esta técnica
generalmente se alcanza una compacidad relativa de 70 % a 85 %. En cuanto al nivel freatico,
la compactacion se logra, tanto por encima, como por debajo de este nivel.
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El método consiste en la insercién de un vibrador de fondo, similar al mostrado en la figura 4.6;
una vez densificado el suelo, se rellena el vacio generado con arena, retirando el vibrador
simultaneamente. La compactacién se debe a la accion del vibrador, que usualmente es
acompafiado con agua a presioén, la cual reduce temporalmente las fuerzas intergranulares
entre las particulas; Baez y Martin (1992), puntualizan que las vibraciones generan exceso de
presion de poro hasta que se licla el suelo; entonces, la disipacion de presion de poro conduce
a un arreglo mas compacto del suelo.

Segun Thorburn (1975), la licuacion del suelo es total hasta distancias de 30 a 55 cm del
vibrador, haciéndose nulo el efecto a una distancia aproximada de 2.5 m, debido al
amortiguamiento del propio terreno.

La eficiencia del mejoramiento depende del tipo de suelo, espaciamiento de los puntos de
vibrado y el tiempo de vibrado en cada punto. Generalmente, el espaciamiento esta entre 1.80
y 3.50 m, con arreglos triangulares o en cuadricula. Una vez que el vibrador alcanza la
profundidad de disefio, el tratamiento se realiza por intervalos de profundidad. Durante la
compactacion, se rellena con una arena limpia desde la superficie para compensar la reduccion
del volumen del suelo debido al proceso de densificacion; con esto se mantiene la elevacion
original. Sin embargo, en sitios donde el desnivel final es menor que el desnivel original, la
reduccion de la elevacion se puede despreciar; en estos casos se permite el hundimiento de la
superficie durante la compactacion. Los asentamientos de suelos granulares alcanzan de un 5
% a un 15 % de la profundidad tratada.

La vibrocompactacién permite el uso de zapatas superficiales. Los asentamientos y el potencial
de licuacién son reducidos.

BAJO ZAPATA AISLADA BAJO ZAPATA CORRIDA

Figura 4.3 Zapata superficiales cilindros de suelo vibrocompactado.

La profundidad de mejoramiento es generalmente de 4.5 m a 15 m, sin embargo, se han
alcanzado profundidades hasta de 35 m.

Esta técnica permite el uso de cimentaciones mas economicas, disefiadas para una capacidad
de carga de hasta 1000 kPa en arenas limpias. El angulo de friccién interna aumenta entre 5 y
8 grados. El modulo de deformacion puede aumentar hasta los 100 MPa, en algunos casos a
valores mayores, con lo que los asentamientos totales y diferenciales se reducen en la misma
proporcién hasta ser compatibles con los limites de disefio.
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Figura 4.4 Envolvente de espaciamiento vs compacidad relativa promedio, para suelos
granulares segun Barksdale y Baches (1983).

4.3.2 Ensayos

En general es aplicable Gnicamente en arenas con un contenido de finos entre el 10 y el 15 %.
En la figura 4.5 se muestra una serie de mallas de ensayo distintas siguiendo una distribucion
triangular, por ser la méas eficaz, donde los puntos vacios son los puntos de tratamiento y los
puntos llenos son los puntos de ensayo.

ZONA DE
INFLUENCIA

/
———N—— ¥

.= AREA DE COLUMNA
AREA DE ZONA INFLUENCIA

Figura 4.5 Disefio de malla triangular y posiciéon de ensayos.
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Se elegira el mayor espaciado que cumpla las condiciones de densificacién especificadas,
normalmente dadas como una resistencia minima a la penetracién de SPT o CPT tanto
estaticos como dinamicos. Este tipo de pruebas son las mas indicadas para estos tratamientos,
pudiéndose estimar a partir de los datos obtenidos los asentamientos esperados en las areas
compactadas.

Una de las ventajas de la vibrocompactacién con vibrador de fondo con respecto a otros
métodos de densificacion es que, el motor y las masas excéntricas se encuentran dentro del
vibrador, por lo que la energia se aplica directamente al suelo a profundidad. Caso contrario
ocurre en la compactacién dinamica o con probetas vibratorias, donde la energia se aplica
desde la superficie y por ende se disipa con la profundidad.

Es por esto que tedricamente la vibrocompactacion con vibradores de fondo se puede aplicar a
cualquier profundidad deseada. Sin embargo, en la practica la limitante la marcan los tamafios

comerciales de las graas, por lo que la mayoria de proyectos de vibrocompactacién no exceden
los 30 m de profundidad.

4.3.3 Proceso de vibrocompactacion

En la figura 4.6 se ilustran las etapas del proceso de vibrocompactacion, las cuales se
describen a continuacion:
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1) penetracion 2) compactacion 3) relleno  4) terminado
Figura 4.6 Proceso de vibrocompactacion (cortesia de Keller).

a) Penetracion

El vibrador penetra con la ayuda de agua a presion hasta la profundidad de disefio, y con
movimientos ascendentes y descendentes se agita la arena, formando asi un espacio anular
alrededor del vibrador, figura 4.7. Cuando se alcanza la profundidad de disefio el flujo de agua
se puede reducir. Con el flujo de agua se reduce temporalmente la friccion entre particulas
permitiendo que éstas se depositen en un arreglo mas compacto. La velocidad de penetracién
del vibrador es de 1 a 2 m/min, la presién de agua 0.8 MPa y flujo de agua hasta 1500 I/min.
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Figura 4.7 Espacio anular alrededor del vibrador creado durante la penetracion.

b) Compactacién

Debido a la accidn de las fuerzas horizontales del vibrador, las particulas que se encuentran
alrededor y en la parte inferior del vibrador son reacomodadas en un estado mas compacto. El
vibrador se va sacando conforme sea alcanzada la compactacion. El radio de compactacion se
extiende de 1.5 a 4 m, dependiendo del tipo de suelo y de la potencia del vibrador.

c) Relleno

Como consecuencia de la insercion del vibrador y de la reduccién del volumen en el punto de
aplicacién del vibrador, se crea un hueco de forma anular. En este punto, es necesario alzar el
vibrador entre 1 y 2 m, introduciendo material de banco o del lugar (arena limpia). La velocidad
de compactacion y retiro es de 30 cm/min aproximadamente, hasta alcanzar la superficie.

d) Terminado

La superficie del area mejorada es entonces renivelada y puede ser densificada con un
compactador de superficie. Con un esquema econémico de compactacion, se puede llegar a un
mejoramiento Optimo. El resultado es la formacion de un area de terreno compactado de forma
cilindrica.
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4.3.4 Limitaciones

El parametro mas determinante para la viabilidad de la vibrocompactacién es el contenido de
finos, ya que influye enormemente en los resultados del tratamiento. El limite es a partir de 10 a
15% de contenido de finos, donde el método pierde eficiencia. A partir de este valor empieza a
ser necesario un aporte de grava como material de relleno, debido a que los suelos con finos
no responden al efecto de las vibraciones, procediendo a una sustitucion del terreno.

4.3.5 Trabajos de vibrocompactacion

Un ejemplo de este método es el puerto pesquero en Alvarado, Veracruz, (1963). Para el
proyecto del puerto pesquero a orillas de la Laguna de Alvarado, se estudio detalladamente el
subsuelo del area de interés.

Los suelos de la regién son, en parte depdésitos fluviales del rio Papaloapan, constituidos por
arenas finas limosas y limos arenosos, por otra parte, sedimentos marinos de arenas finas
limpias y de arcillas blandas, ademas hay arenas limpias de duna, figura 4.8, (Vieitez, 1978).
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Figura 4.8 Suelos de la regién de Alvarado (Vieitez, 1978).
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4.3.6 Estratigrafia de la zona.

Se realizaron pruebas tipo penetracion estandar y pruebas con penetrémetro holandés,
encontrandose que hasta una profundidad de 8 m hay depdésitos de arenas finas uniformes,
sueltas con una resistencia a la penetracién N<10, y con un contenido de limo menor que 15%,
al cual le subyacen arenas limosas de compacidad media, con un espesor de 3 m, y debajo de
éstas una capa de arcilla muy blanda y de alta compresibilidad de espesor variable entre 0 y 3
m. Bajo la arcilla aparecen de nuevo arenas finas, pero de alta compacidad (N>30), figura 4.9.
N>30

Figura 4.9 Estratigrafia del &rea de Alvarado, (Vieitez, 1978).

Figura 4.10 Vibrador de fondo y colocacion de relleno, Alvarado, Veracruz, 1963
(cortesia Ing. Rolando Ugalde).
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4.4 Vibrosustitucion o vibrodesplazamiento

4.4.1 Método de mejora de terreno

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

La vibrosustitucion constituye un método de mejora de terreno, mediante la rigidizacion que
produce la introduccion de columnas de grava en los orificios creados por el vibrador.

La grava proporciona una mejor transmision de la fuerza vibratoria al suelo circundante, y por lo
tanto incrementa el efecto de densificacion. Otros beneficios son el control de la presién de
poro por medio de la columna de grava, que actia como dren, y la reduccion de esfuerzos
cortantes ciclicos en el suelo, debido a una concentracién de esfuerzos en la columna, ya que
posee mayor rigidez que el suelo que la rodea, ademas de tener un efecto de deformacion
limitada (Priebe 1989, 1991). Todo esto reduce la tendencia al incremento de la presion de
poro, por lo que se obtiene una relacién de presion de poro baja.

4.4.2 Fundamento tedrico

Este tratamiento se basa en la introduccion de un relleno granular en el terreno para formar
columnas densas de grava, que con el terreno natural crean un sistema integrado de
cimentacion, figura 4.11. En este sistema, la diferencia de rigidez entre las columnas y el suelo
original provoca una redistribucién de los esfuerzos aplicados y una concentracion de éstos
sobre las columnas. Asi, se aumenta la resistencia del conjunto disminuyendo los
asentamientos y haciéndose mas uniformes. Las columnas al no ser totalmente rigidas, tienden
a tener una cierta deformacion lateral cuando se aplican cargas, transmitiendo presiones
laterales al suelo que las envuelve, que resiste movilizando su resistencia al corte.

Ademas de la reduccién de asentamientos, las columnas de grava constituyen excelentes
drenes verticales que aceleran la consolidaciéon del suelo bajo la sobrecarga, al favorecer la
disipacién del exceso de presion intersticial creado en el terreno cohesivo tratado.
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Figura 4.11 Redistribucion de los esfuerzos aplicados sobre las columnas de grava por la
diferencia de rigidez entre las columnas y el suelo original.

4.4.3 Proceso de vibrosustitucion

Los dos métodos de instalacibn mas comunes son: vibrosustitucion por via himeda y
vibrosustitucion por via seca. A éste Ultimo también se le llama vibrodesplazamiento.

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

Los procesos de vibrosustitucion via humeda y vibrodesplazamiento implican la realizacion de
la perforacion por medio de agua y aire a presion, respectivamente, hasta una profundidad
especifica, alimentando la perforacion con grava, a partir de esta profundidad se empieza a
introducir y extraer el vibrador con una vibracion de 30 Hz, por lo que la grava se empieza a
densificar y adherir en el suelo circundante.

4.4.4 Vibrosustitucion por via hiUmeda

a) Penetracion

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

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

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

c) Terminado

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

Este proceso de ascenso y relleno se repite hasta alcanzar la superficie del terreno,
obteniéndose una columna de grava compactada, figura 4.12.
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Figura 4.12 Proceso de construccion de las columnas de grava.

Si las paredes del suelo son inestables, el flujo de agua y el movimiento de la grava remueven
el material fino y permiten a la grava expandirse hasta alcanzar el equilibrio. Es por ello que el
didmetro de las columnas varia en su altura, coincidiendo en los estratos méas blandos con los
diametros mayores. Los diametros normales de las columnas de grava obtenidas mediante
esta técnica son de 0.8 a 1.1 m.
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4.4.5 Vibrosustitucién por via seca o vibrodesplazamiento

a) Penetracion

En esta técnica el vibrador penetra en el terreno por el efecto de la vibracién y del peso propio
del vibrador asi como de los tubos de extensién, figura 4.13. El terreno es desplazado
lateralmente y se va creando una perforacion de paredes estables, necesario para la extraccion
del vibrador, ayudado por la inyeccién de aire comprimido por la punta del vibrador.

El aire comprimido sirve para mantener las paredes de la perforacion estables y ayuda a la
penetracién, si el caudal y presion de aire son considerables pueden causar dafios a la
estructura de las arcillas normalmente consolidadas.

b) Relleno

Cuando se alcanza la profundidad requerida, se extrae el vibrador y se realiza el primer relleno
de grava, siendo de unos 50 cm cuando se compacta. Para compactar el relleno el vibrador es
introducido de nuevo, como si se tratara de una masa vibratoria, desplazandose la grava hacia
abajo y lateralmente, figura 4.14.

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

c) Terminado

El proceso de relleno se repite hasta completar la columna. El didmetro comdn de columna de
grava obtenido con el método seco es de 60 a 75 cm. Asi, con un mismo vibrador el diametro
de la columna resultante es menor en esta técnica que por la via humeda.
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Figura 4.13 Esquema del equipo y proceso de vibrosustitucion por via seca (Hayward
Baker, Inc.)

Figura 4.14 Alimentacion y salida de grava, con la técnica de vibrodesplazamiento.
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4.4.6 Técnica por via hiimeda (vibrosustitucién)

Ya que el relleno se deja caer desde la superficie, se puede utilizar tamafios de grava desde %"
hasta 4”, tanto canto rodado como grava triturada. Es mejor utilizar una grava bien graduada en
lugar de una uniforme, para lograr una columna con menos vacios y por lo tanto mas rigida.

4.4.7 Técnica por via seca (vibrodesplazamiento)

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

4.4.8 Comparacion entre vibrocompactacion y vibrosustitucion

Ambos métodos se basan en el vibrador de fondo descrito en el método de vibrocompactacion.
La diferencia radica en el material de relleno y en los efectos debido a éste. Los beneficios de
cada método se muestran en la siguiente tabla.

Vibrocompactacion Vibrosustitucion
Densificacion (vibracion y desplazamiento)
Densificacion (vibracion) Drenaje
Refuerzo
Tabla 4.1 Beneficios de los métodos vibro.

Para que el drenaje de las columnas de grava sea eficiente, estas deben de tener un
espaciamiento tal que las presiones de poro generadas en un sismo se disipen de manera casi
instantanea. De esta manera es posible controlar la presiébn de poro y consecuentemente
minimizar los posibles asentamientos.

4.4.9 Trabajos de vibrosustitucion

El mejoramiento del suelo se realizé en toda el area de ampliacion de la Terminal de
Contenedores, Manzanillo, Colima (1998). En total se construyeron 4,400 columnas de grava a
10 m de profundidad, con un didmetro promedio de 90 cm cada una, figura. 4.15. El vibrador de
fondo que se utilizé fue tipo “S”, figura 4.16.
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Figura 4.15 Columnas de grava.
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Figura 4.16 Vibrador de fondo tipo “S” en Terminal de Contenedores, Manzanillo, 1998.
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El volumen de grava utilizado para formar las columnas fue del orden de 29,000 m3 con
granulometria de 1 a 3" de diametro.

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

La separacion entre cada columna de grava fue de 3 x 3 m en el area de tierra firme y de 2.7 x
2.7 m en la superficie ganada al mar, ya que se tenia una compacidad menor. En el area
ganada al mar se observaron asentamientos del orden de 50 cm al estar construyendo las
columnas de grava, lo cual es una medicién de la compactacién del terreno.

El agua que se utiliz6 para la vibrosustitucion fue tomada del mar. Para ello se utilizaron
bombas con 10 kg/cm2 de presion. Asimismo, se construyeron canales para desalojar el agua
de los patios hacia el mar.
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Conclusion

El célculo de licuacion de arenas analizado en este trabajo, se hace en base a los estudios
geotécnicos previos, ya que el analisis esta basado en los datos obtenidos en la estratigrafia de
cada sitio de estudio. Para este caso la estratigrafia presentada se tomé de la zona industrial
localiza en el delta del rio Balsas, de la ciudad de Lazaro Cardenas, Michoacan, que en 1985
fue devastada por el fenémeno de licuacion y en donde se hizo un estudio similar a éste para
determinar los estratos potencialmente licuables y asi prevenir a futuro la falla del suelo.

Uno de los aspectos mas importante para realizar el calculo es el nUmero de golpes de una
prueba de penetracion estdndar (N), que determina en gran parte la presencia de licuacion en
un estrato establecido, ya que mientras mas grande sea el nimero de golpes de penetracion
en un estrato, menor es la probabilidad de licuacién, puesto que el suelo estd consolidado
eficientemente y existe confiabilidad en su resistencia, esta caracteristica se presenta con
mayor frecuencia en estratos que se encuentren a mayor profundidad de la superficie. Por otro
lado, mientras el nUmero de golpes de penetracion en un estrato sea menor 0 no se incremente
subitamente de un estrato a otro, entonces es un indicio de posible licuacion. En la mayoria de
los casos los estratos con numero de golpes de penetracion bajos seran los primeros estratos
encontrados bajo la superficie estudiada. Para ambos casos mencionados anteriormente, aun
si el nUmero de golpes es mayor o menor se tiene que revisar para licuacion.

Se hicieron tres andlisis para este fendbmeno, donde en los dos primeros estratos se encuentra
susceptibilidad de licuacion y para el tercero no se encuentra susceptibilidad.

Los resultado obtenidos para los primeros dos estratos dirigen a una solucién de mejoramiento
de suelo, ya que uno de los factores importantes es la poca profundidad de licuacion vy las
caracteristicas del suelo para las excavaciones poco profundas que alguno de los métodos
mencionados contempla para la mejora.

Cabe sefialar que los métodos de mejoramiento de suelos potencialmente licuables son
aplicables segun las condiciones de suelo y bajo estas condiciones radica la eficiencia de cada
método. En el desarrollo de estos temas, solo se hace mencion de algunos métodos con fines
informativos, ya que cada uno de ellos tiene un sistema de disefio y que pueden diferir uno de
otro, ademas son extensos en calculos como para poder demostrar cada uno de ellos en este
trabajo; es por eso que solo se hace de manera informativa para que el lector pueda conocer
los alcances de un suelo susceptible a licuacion.

Ciertamente dentro de estas conclusiones debe de haber un método que se amolde mas al tipo
de suelo descrito en la estratigrafia del lugar. Para este caso se recomienda ocupar el método
de vibrosustitucion, puesto que su eficiencia actia sobre todo en mejorar arenas limosas o
limos licuables, ademas se crea junto con el terreno un sistema de cimentaciéon donde las
columnas de grava no tienen que ser muy profundas, ya que para este caso nuestra
estratigrafia y analisis arrojo una profundidad de licuacién de 9 m, por lo tanto se puede
mejorar el suelo con perforaciones poco profundas. Estas son algunas de las cualidades para
elegir este método, pero también se tiene que tomar en cuenta el aspecto econémico que para
este trabajo no seréa necesario.
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Recomendaciones

En este trabajo se presenta una memoria de calculo para determinar la licuacién de arenas en
un suelo y se maneja un método practico, pero las nuevas generaciones de ingenieros deben
tomar en cuenta mas aspectos y detalles que pueden intervienen para el andlisis. Este
procedimiento se puede desarrollar tanto como uno quisiera, pues para este caso es una
puerta para el disefio de cimentaciones por licuacion, asi también se tendrd que retomar el
estudio de los métodos de mejoramiento de suelos, que abarcar desde el analisis econémico,
estructural y geotécnico.
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