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Introduccion

Desde la antigliedad el hombre se ha visto en la necesidad de adaptar el entorno para poder
cubrir con sus requerimientos basicos de manera eficiente, econdmica y funcional. Aunque
han sido numerosos los avances tecnologicos que han existido a lo largo de la historia, aun
hoy, la prediccion de donde y cuando va a ocurrir un desastre natural es practicamente
imposible.

La sismicidad es uno de los fenomenos naturales més preocupantes, por el peligro que
representa tanto para zonas urbanas como rurales. Para este trabajo en particular es uno de
los factores mas importantes, debido al efecto que ejerce sobre los suelos granulares, por el
reacomodo que presentan las particulas durante los eventos sismicos, denominado licuacion.

La licuacion de suelos es un proceso progresivo, en el que las fallas pueden ocurrir en
cuestion de minutos o incluso hasta en dias ya que éstas no se presentan en planos definidos,
generando desplazamientos de grandes volimenes de material. En la mayoria de los casos en
los que el suelo ha presentado licuacion, éstos se han encontrado totalmente saturados, sin
embargo, existen evidencias de la ocurrencia de dicho fendmeno en suelos secos ante la
accion de un sismo, como ocurrio en 1920 en la provincia de Kanst en China (Casagrande,
1950).

Por tanto, para poder determinar la susceptibilidad de un suelo ante la licuacion, debemos
recopilar la informacioén disponible del sitio (geologia, antecedentes sismicos, estudios
previos, exploracion, etc.), seleccionar el método de prueba que mejor resultados nos pueda
proporcionar (o la combinacion de ellos) y determinar la metodologia para evaluar el
potencial de licuacion.

Desafortunadamente es casi imposible predecir con certeza donde se va a presentar licuacion.
La mayoria de las investigaciones realizadas sobre este tema han sido posteriores a eventos
sismicos de diversas magnitudes, tales como en Chile (1960), Japon (1964) e Indonesia
(2018). En ellas se han identificado similitudes en las propiedades del suelo, mismas que
facilitan el desarrollo del fendmeno de licuacion, descritas por Seed e Idriss (1967),
Casagrande (1936), Castro y Poulos (1977), Hoose et al. (1977).

Para poder estimar si se presentara licuacion, necesitamos preguntarnos: ;Cuales son las
caracteristicas del suelo?, ;Cudles son los factores que intervienen o que hacen mas factible
que un suelo presente licuacion? ;Cual de los métodos existentes es el mas apto para la
evaluacion del potencial de licuacion?



Objetivos

El objetivo principal de este trabajo de investigacion es analizar los resultados obtenidos con
las metodologias propuestas para el andlisis del potencial de licuacion, mencionadas a
continuacion:

1) Seed et al., 1983 - Evaluation of Liquefaction Potential Using Field Performance Data —
Este método se basa en correlacionar las propiedades del suelo y los valores obtenidos
mediante la prueba de Penetracion Estandar.

2) Youd et al., 2001 - Liquefaction Resistance of Soils: Summary Report from the 1996
NCEER and 1998 NCEER/NSF Workshops on Evaluation of Liquefaction Resistance of
Soils — Este método es un analisis de las modificaciones realizadas al método simplificado
para la evaluacion del potencial de licuacion.

3) Boulanger e Idriss, 2014 - CPT and CPT Based Liquefaction Triggering Procedures — Es
un método iterativo en el que se consideran nuevas escalas de magnitud (actualizadas a
partir de las experiencias adquiridas en los sismos de Nueva Zelanda y Japon, en 2011).

Alcance de la tesis

& Se realizara una descripcion de cada una de las metodologias antes enunciadas, asi como
sus limitantes, ademas de comparar los diferentes parametros involucrados en cada una.

&% Se analizara el potencial de licuacion de 3 sitios, procedentes de Dos Bocas, Tabasco,
utilizando los resultados obtenidos mediante las pruebas SPT y CPT respectivamente.

&% Se determinara cual metodologia es la mas precisa, asi como el procedimiento prueba que
presenta la menor incertidumbre, entre SPT y CPT.

&% Este trabajo se enfocara inicamente en el analisis de licuacion de suelos granulares, por
lo que en los depdsitos con mayor cantidad de particulas finas s6lo se mencionara que se
requiere utilizar otro tipo de analisis, sin profundizar mas a detalle.

II



Organizacion de la tesis

La tesis se encuentra organizada en 7 capitulos, cuyo contenido se describe a continuacion.

El capitulo 1: Antecedentes - Describe los factores que intervienen en el fendmeno de
licuacién y se presenta brevemente las evidencias de la ocurrencia de licuacion.

El capitulo 2: Resefia Historica - Presenta algunos casos, a nivel mundial y nacional, en los
que se ha presentado licuacion.

El capitulo 3: Pruebas de campo - Describe brevemente las pruebas de campo utilizadas para
el analisis de este trabajo (SPT y CPT), ademas se incluye una breve mencion de las pruebas
para la medicion de ondas de corte.

El capitulo 4: Metodologia - Se describen los métodos para la evaluacion del potencial de
licuacion de 1983, 2001 y 2014, ademas se anexa el método de 2010 para complementar la
informacion de 2014.

En el capitulo 5: Planteamiento del problema - Presenta la informacion referente a los sitios
de analisis, procedente de Dos Bocas, Tabasco.

El capitulo 6: Presentacion y analisis de resultados - Se detallan los resultados obtenidos con
los métodos y se comparan los parametros de las diferentes metodologias.

El capitulo 7: Conclusiones — Presenta las conclusiones generales del presente trabajo.
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CAPITULO 1: Antecedentes

CAPITULO 1: Antecedentes

El fendmeno de licuacién de suelos es un problema muy serio, el cual ha sido estudiado
durante afios. En 1950, Terzaghi describi6 el fenomeno de la siguiente manera: “El arreglo
de las particulas de una arena fina o de un limo grueso, puede ser tan inestable que una
ligera perturbacion del equilibrio de los granos ocasiona un reacomodo de las particulas;
como consecuencia, las particulas se asientan en posiciones mds estables y la porosidad del
sedimento decrece. Cuando ocurre este proceso arriba del nivel fredtico, no tiene mayor
efecto notable, que el de generar asentamientos en la superficie del terreno. Opuestamente,
de ocurrir bajo el nivel freatico, sus consecuencias pueden ser catastroficas, ya que la
viscosidad del agua que ocupa los vacios de la arena impide un decremento rapido de la
porosidad’ (Terzaghi, 1950).

Mogami y Kubo, en 1953, se refirieron al fendbmeno como: “el comportamiento que
presentan los suelos débiles observado después de un sismo en el que se considera un cambio
en la densidad de los materiales durante la vibracion”. Describieron ensayos sobre el
comportamiento de los suelos granulares cuando eran sometidos a vibraciones armoénicas
verticales, y realizaron observaciones acerca de la resistencia al corte de dichos materiales,
la cual disminuia considerablemente al incrementar la aceleracion de la vibracion (Mogami
- Kubo, 1953).

Algunas de las fallas mas devastadoras en la historia han sido producto del fenomeno de
licuacion, después de un evento sismico importante, generando dafios severos debido a la
combinacion de las propiedades del suelo con el movimiento.

El sismo de 1964 en Niigata, Japon (7.6 Mw), sin lugar a duda, fue el evento que centrd la
atenciéon mundial en el fendmeno de licuacidon, debido a que los dafios observados fueron
mucho menores que en el sismo de Fukui en 1948 (6.8 Mw) a pesar de ser de mayor
magnitud. Desde entonces, se ha intentado entender mejor el comportamiento de los suelos
granulares ante la presencia de un evento sismico.

Investigaciones posteriores realizadas en lugares como Niigata (Seed - Idriss, 1967) o
Veracruz (Marsal, 1961) por mencionar algunos, han proporcionado informacion sobre este
tema, ademas de mostrar evidencias sobre la recurrencia de licuacion en sitios que conserven
sus caracteristicas, asi como las condiciones en las que se presentd licuacion en eventos
previos (Youd, 1984).

Decimos que un sitio ha presentado licuacion, cuando se observan evidencias como volcanes
de arena, desplazamientos laterales, pérdida de soporte en las estructuras o fallas de flujo.
Estos procesos pueden ser clasificados en dos grupos principales: licuacion de flujo y
movilidad ciclica.
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La licuacion de flujo en suelos ocurre en menor frecuencia, pero sus efectos suelen ser mas
graves debido la pérdida repentina de la resistencia al corte; ésta se presenta principalmente
en suelos sueltos. Las fallas de este tipo se caracterizan por la velocidad con la que se
desarrollan y la extensa distancia que recorre el material involucrado.

La movilidad ciclica se presenta en una amplia gama de condiciones ya que puede
presentarse tanto en suelos densos o sueltos y sus efectos pueden ser desde insignificantes
hasta catastroficos. En este caso, las deformaciones que se presentan debido a estas fallas son
impulsadas por esfuerzos cortantes ciclicos y estaticos, y se desarrollan gradualmente durante
un sismo con el aumento gradual de la presion de poro; tiende a presentarse en sitios con
pendiente suave o practicamente planos y cercanos a cuerpos de agua (Kramer, 1996).

1.1 Factores que intervienen en el fenomeno de licuacion
1.1.1 Tipo de suelo

El tipo de suelo es uno de los factores principales que nos puede indicar si se va o0 no a
presentar licuacion; por ejemplo, los suelos con una graduacion uniforme suelen ser mas
susceptibles que aquellos bien graduados, debido a que los granos de diferentes tamafios
ocupan el espacio de los vacios en la estructura del suelo.

1.1.1.1 Suelos granulares

La distribucion y la forma (redondeada o subredondeada) de las particulas influyen en la
susceptibilidad que tiene un suelo a presentar licuacion, siendo mas susceptibles aquellos
compuestos por materiales granulares, tales como arenas finas, arenas limosas en estado
suelto y arenas con contenidos de finos menores al 10% (Jaime, 1978; Terzaghi et al., 1948).

Cuando el suelo es de grano fino o contiene cierta cantidad de finos (por ejemplo, entre 5 y
10%), la cohesion o adherencia entre las particulas mas finas tiende a desarrollarse
dificultando su separacion, como consecuencia la arena con algunos finos presenta una mayor
resistencia a licuarse. Sin embargo, esta afirmacion depende de la naturaleza misma de los
finos. Si estos, consisten en minerales cuya textura superficial seca es libre de adherencia,
entonces, permitiran la separacion entre particulas con mayor facilidad por lo que presentara
un potencial de licuacion similar al de una arena limpia (Ishihara K. , 1996).

En la Figura 1.1 observa la distribucion de las particulas de suelo que facilitan la ocurrencia
del fendmeno de licuacion propuestos, por Seed e Idriss (1967), Lee y Fitton (1968) y Kishida
(1969); quienes determinaron mediante pruebas de laboratorio las envolventes mostradas.

Existen casos reportados, como los recopilados por Harder y Seed en 1986, en los que se ha
presentado licuacion en suelos con grava con son: 1) deposito de abanico aluvial de grava y
arena en el sismo de Fukui, Japon, en 1948 (Ishihara, 1985); 2) la falla de flujo en Valdez,
en zonas de arena y grava, en el sismo de Alaska en 1964 (Coulter-Migliaccio, 1966); 3)
deslizamiento, en la capa de grava y arena, de la presa Shimen en el sismo de Haicheng
China, de 1975 (Wang, 1984), por mencionar algunos (Harder-Seed, 1986).
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Después del sismo de Loma Prieta, California en 1989, Boulanger junto con otros
investigadores sefialaron que un depdsito arcilloso podria haber contribuido a las
deformaciones observadas en la superficie en el 4area de Moss Landing, por lo que
concluyeron que deberia evitarse el uso indiscriminado de los criterios chinos como sustituto
de las pruebas de laboratorio (Bray et al., 2004).
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Figura 1.1 Determinacion de suelos potencialmente licuables, en funcién de la distribucion granulométrica.
Henriquez, 2007.

La ubicacion del suelo segln la carta de plasticidad de Casagrande, en combinacion con la
clasificacion del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), pueden ser
considerados parametros indicativos de suelos potencialmente licuables, por ejemplo: Youd
en 1998 recomendod que los depdsitos de suelo natural que contengan en su descripcion “C”
(CH, CL, SC y GC) pueden clasificarse como no licuables. Mientras que los suelos de granos
fino presenten un LL < 35 y se localicen por debajo de la linea A o que tengan un PI < 7.
También se observo que los suelos que tengan LL <30 y PI <10 seran licuables, mientras que
aquellos con 30 <LL <40y 10 <PI <12 caerédn en el "rango de incierto" (Bray et al., 2004).

1.1.1.2 Rellenos

Los rellenos son materiales de naturaleza muy diversa, son producto de depositos naturales
(no controlados) o por accion del hombre (controlados).

Rellenos no controlados: Han sido depositados sin orden o algun criterio geotécnico, como
es el caso de los derrumbes. En ellos se desconocen sus propiedades, es por eso que representa
una gran incertidumbre, pues, es donde se han generado la mayor parte de los problemas
geotécnicos debido a que no es posible anticipar de alguna manera su comportamiento.



CAPITULO 1: Antecedentes

Rellenos controlados: En estos depdsitos se ha requerido de una metodologia para su
formacion, pues se hace un disefio y se lleva un control de calidad, con la finalidad de cumplir
con las propiedades mecanicas esperadas. Para ello se realiza una seleccion adecuada del
material de formacion vigilando que se consigan las propiedades para las que fue disefiado
(CNA, 2007).

Otra categoria que podriamos considerar, y es en la que se han presentados importantes
efectos por el fenomeno de licuacion, son los jales o residuos mineros. Con el paso del tiempo
y tras experiencias adversas, ahora podemos encontrar presas de almacenamiento con
diversas metodologias para su formacion. Al principio, los residuos eran vertidos sin ningiin
control dando lugar a los primeros depdsitos de jales, eso aunado con una amplia gama de
caracteristicas fisicas que pueden presentar dichos materiales, debido a que su composicion
estd en funcion del material extraido y del proceso de recuperacion utilizado (Tabla 1.1,
Figura 1.2).

Tabla 1.1 Clasificacion de Jales desde el punto de vista ingenieril.

Categoria Caracteristicas generales

Sit | Sand

Jales producto de roca suave
Desechos finos de:
- Carbon
- Potasio

Contienen tanto fracciones finas, como
arenosas.

La naturaleza de las arcillas, influyen
significativamente en las caracteristicas y
el comportamiento del material

Clay| Fine [Medium|Coarse| Fine [Medjum [Coarse

Jales producto de roca dura
Desechos finos de:
- Plomo-zinc
- Cobre
- Oro-Plata
- Molibdeno
- Niquel

Pueden contener fracciones arenosas y
limosas de baja o nula plasticidad.
Predominan las caracteristicas de las
arenas

Jales granulares
- Arenas de la extraccion
del petroleo
- Uranio
-Yeso
- Taconita granular
- Arenas fosfatadas

Arenas y limos gruesos no plasticos con
comportamiento de arenas.
Caracteristicas favorables

Jales finos
- Arcillas fosfatadas
- Lodos rojos de Bauxita
- Taconita fina (mineral
de hierro)
- Finos de las arenas del
petréleo

La fraccion arenosa, es muy pequefia o
inexistente.

Comportamiento predominante de los
limos o las arcillas.

1.1.2  Porcentaje de finos
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Figura 1.2 Rango de tamafios de particula para
diferentes jales (Blight, 2009).

Referencia: Manual de Agua Potable y Saneamiento
— Geotecnia en suelos inestables. CONAGUA.
Diciembre 2007.

El efecto de los finos en la masa de suelo puede manifestarse de diversas formas, éste depende
de su origen y por ende de la mineralogia presente.

I
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Existen estudios en los que se ha demostrado que dos especimenes de arena, con el mismo
contenido de finos, pueden presentar caracteristicas de deformacion y resistencia
considerablemente diferentes (Cubrinovski - Ishihara, 2002).

En las zonas donde se han presentado fallas por licuacion, se ha observado que tanto las
arenas limpias, como aquellas que contienen un pequeiio porcentaje de finos son susceptibles
a presentar licuacion nuevamente.

Yamamuro y Lade, en 1977, mediante pruebas monotonicas sugirieron que las arenas sueltas
con pequeiias cantidades de finos eran mas compresibles ante presiones de confinamiento
pequeias que la arena limpia.

En 1984, Tokimatsu y Yoshimi observaron que los depositos de arena con presencia de finos,
tienen una resistencia a la licuacion mayor a que las arenas limpias (con menos del 5% de
finos) con el mismo valor de N y ésta tendencia disminuye al aumentar el contenido de finos.
Las fallas mas devastadoras ocurridas por licuacion no se presentan en arenas limpias que
tengan un valor de N >25 (SPT) y que los suelos que contienen un 20% de arcilla,
dificilmente presentaran licuaciébn a menos que tengan un indice de plasticidad bajo
(Tokimatsu-Yoshimi, 1984).

1.1.3 Relacion de vacios

La relacion de vacios influye directamente en el cambio de volumen, pues a mayor relacion
de vacios (e) el reacomodo de las particulas serd mayor ante la ocurrencia de un sismo
(Casagrande A. , 1975).

Cubrinovski e Ishihara mediante los datos recopilados de 300 especimenes de arenas
naturales originarias de Cambria y Nevada (arenas limpias, arena con finos y arenas con
pequetias cantidades de finos) examinaron la influencia de los finos y como la relacion de
vacios se ve afectada significativamente por la forma de las particulas, incrementando con la
angulosidad o disminuyendo con la redondez de las particulas; el rango de tamafios y las
variaciones en la forma de la curva de graduacion (Youd, 1973). Observaron que, tanto €max
como emin disminuian inicialmente a medida que el contenido de finos aumentaba de 0 a 20%
aproximadamente. Por encima del 40 % de finos, 1as enix Y emin aumentaban constantemente
hasta alcanzar los valores mas altos con un contenido de finos del 100 % (Cubrinovski -
Ishihara, 2002).

1.1.4 Nivel fredtico

Elnivel freatico superficial o cerca de la superficie, es otro de los factores presente en muchos
de los sitios que han reportado la ocurrencia de licuacién (como aquellos sitios cercanos a
los cuerpos de agua). Este influye directamente en el comportamiento del suelo, ya que el
agua ocupa los vacios en la estructura del suelo (Kramer, 1996).

Los suelos arenosos madas susceptibles a presentar licuacion son aquellas que tienen
coeficientes de permeabilidad en el rango de 107 a 10 m/s (Terzaghi et al., 1948).



CAPITULO 1: Antecedentes

1.1.5 Compacidad relativa o densidad relativa

El fenomeno de licuacion ocurre en arenas limpias que presentan un Dr <40 - 60%, mientras
que, dentro de este rango la susceptibilidad de ocurrencia de licuacion, depende de la presion
de confinamiento.

Usualmente se determina la compacidad relativa por métodos indirectos, mediante
correlaciones con el nimero de golpes de la prueba de penetracion estandar (SPT), como se
observa en la Figura 1.3, propuesta por Terzaghi y Peck en 1948 y resumida en la Tabla 1.2

En 1936, Casagrande reconocié que el potencial de licuacion se encontraba ligado con la
relacion de vacios o la densidad relativa del suelo, llegando a la conclusion de que los suelos
con compacidades relativas de muy baja a media son los mas susceptibles (Esquinca, 1990).

Tabla 1.2 Relacién de la compacidad relativa y la Dr
resistencia a la Penetracién estandar 100
. Resistencia a la /—‘/
Compacidad o
Descripcién  relati Penetracion /
escripcio elativa Estindar (N) /
(%) ]
Blows/ft 50
Muy suelto <20 <4
Suelto 20 - 40 4-10
Mediana 40 - 60 10 - 30 | N
Denso 60 - 80 30- 50 | -
0| 10 20 30 40 50 60 70 80
Muy denso > 80 > 50 lol ol | \ \
I§| § I Compacto } Denso } Muy denso }
Los valores de esta tabla deben utilizarse |U>’,I @ | | | |
=}
con precaucion y sdlo si las pruebas de =] | | | \

penetracion estandar son realizadas

.. . . Figura 1.3 Relacion entre el valor del ensayo de penetracion
siguiendo la normativa correspondiente.

estandar (N) y la densidad relativa (Terzaghi y Peck, 1948)

Estado mas suelto Reacomodo ante una fuerza externa Estado mas compacto

¢¢¢¢¢¢ BB BAS.

Figura 1.4 Compacidad de un conjunto de particulas con
caracteristicas uniformes (Mitchell - Soga, 1930)

En la Figura 1.4, se ilustra con un conjunto de esferas el comportamiento del suelo, tratando
de simular un material uniforme en estado suelto y el reacomodo que se presenta ante un
movimiento externo, asi como el resultado final equivalente a un estado con una menor
relacion de vacios y, por lo tanto, mas denso.
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1.1.6 Aspectos geologicos del sitio

Las fallas inducidas al suelo por un evento sismico pueden ser delimitadas debido a entornos
geologicos.

Existen informes publicados sobre el comportamiento de los suelos ante eventos sismicos
que muestran que los depdsitos superficiales saturados, fluviales, deltaicos y edlicos del
Holoceno, asi como los rellenos artificiales mal compactados, tienen una mayor
susceptibilidad a la licuacion; tal como se describe en la Tabla 1.3 (Hoose et al., 1977).

Tabla 1.3 Clasificacion de la susceptibilidad a la licuacién de un suelo, segiin el medio de sedimentacién y su edad.
Distribucion de los  Probabilidad de que los sedimentos no

Tipo de depésito sedimgntos no c.ohesi.vos saturados sean suscep.tibles a
cohesivos licuacion (vor la edad del deposito)
<500 aiios Holoceno Pleistoceno Plioceno
Depositos Canales de rio Localmente variable| Muy alta Alta Baja Muy baja
continentales | Llanura de inundacion Localmente variable Alta Moderada Baja Muy baja
Abanicos y llanos aluviales Amplia Moderada Baja Baja Muy baja
Terrazas y llanuras marinas Amplia - Baja Muy baja  Muy baja
Deltas y abanicos deltaicos Amplia Alta Moderada Baja Muy baja
Lacustre y playa Variable Alta Moderada Baja Muy baja
Coluvial Variable Alta Moderada Baja Muy baja
Talud Amplia Baja Baja Muy baja  Muy baja
Dunas Amplia Alta Moderada Baja Muy baja
Loess Variable Alta Alta Alta ?
Till glaciar Variable Baja Baja Muy baja  Muy baja
Tobas Rara Baja Baja Muy baja  Muy baja
Tefra Amplia Alta Alta ? ?
Suelos residuales Rara Baja Baja Muy baja  Muy baja
Sebka Localmente variable Alta Moderada Baja Muy baja
Zona Delta Amplia Muy alta Alta Baja Muy baja
Costera Estuarios Localmente variable Alta Moderada Baja Muy baja
Playas de alta energia de
oleaje Amplia Moderada Baja Muy baja  Muy baja
Playas de baja energia de
oleaje Amplia Alta Moderada Baja Muy baja
Laguna Localmente variable Alta Moderada Baja Muy baja
Orilla del mar Localmente variable Alta Moderada Baja Muy baja
Artificiales | Rellenos no compactados Variable Muy alta - - -
Rellenos compactados Variable Baja - - -

Referencia: Mapping liquefaction-induced ground failure potential. (Youd-Perkins, 1978)

La historia de formacion de los depositos también influye considerablemente en la estructura
de la arena. Por ejemplo, los depdsitos que presentan cementacion por oxidacion,
carbonatacion u otro agente, pueden ser menos susceptibles a presentar licuacion.

Mientras que los depdsitos de arena del Pleistoceno generalmente presentan menores
susceptibilidades, y los depositos de labranza glacial, ricos en arcilla y del pre-pleistoceno
suelen no verse afectados en absoluto por licuacion (Esquinca, 1990).
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Los depositos que han sufrido los efectos de licuacion son aquellos que fueron sedimentados
en un entorno fluvial y aquellos encontrados en los deltas de los rios.

Los depositos de arena coluviales y edlicos han presentado problemas también, pero sélo en
estado saturado, mientras que los depositos de abanico aluvial, llanura aluvial, playas, dunas
y estuarios también se han visto afectados, pero no con tanta frecuencia.

Los depositos del Holoceno y de épocas mas recientes (menores a 10,000 afios), son los que
han presentado mas casos de licuacion que aquellos originarios del Pleistoceno, debido a la
presion de sobrecarga y compacidad del sedimento que presentan.

1.1.7  Caracteristicas sismologicas

Los sismos ocurren continuamente alrededor del mundo, afortunadamente la mayoria son
imperceptibles, solo un pequefio porcentaje de €stos son lo suficientemente grandes para
causar dafos severos y pérdidas humanas.

Meéxico es un pais de alta sismicidad y ha sido afectado considerablemente en épocas pasadas
por el fenomeno de licuacion, éste no ha tenido presencia en todo el territorio, debido a las
caracteristicas del suelo que podemos entontrar en cada sitio.

Existen varias fuentes generadoras de sismos por lo que identificarlas segun su tipo, asi como
por su comportamiento, nos permite entender un poco mejor las posibles amenazas. Por
ejemplo: a) estructuras en la corteza continental, b) fuentes asociadas a los movimientos entre
placas, c¢) colapso de grandes estructuras en el interior de la masa de suelo, d) fuentes
explosivas, e) volcanicas y f) de impacto. Dichas fuentes, generan vibraciones o
perturbaciones que son reflejadas por las discontinuidades del suelo y refractadas de una capa
a otra, segun la estratigrafia del deposito (Ortega et al., 2002).

Durante un evento sismico ocurren
diferentes tipos de onda, como son las .
ondas de cuerpo (ondas primarias y | '
secundarias) y las ondas de superficie
(ondas Love y Rayleigh), como se
puede apreciar en el sismograma total
de la Figuras 1.5 y los tipos de
movimiento mostrados en la Figura 1.6.

0nd45 superficiales
,l_'l Iy

Conocer la sismicidad local permite
determinar la magnitud y la aceleracion
maxima que se presentd anteriormente
en el sitio en estudio, asi el registro Figura 1.5 Sismograma total
historico de los sismos puede ser uno de (Google, s.f.)

los indicios del potencial que existe para

futuros eventos.
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En los suelos granulares los sismos generan considerables asentamientos, por lo que es
necesario enfatizar que el fenomeno de licuacion depende de la magnitud, duracion, distancia
del epicentro y el nimero de ciclos que se presentan durante el sismo. Por otro lado,
consideremos, que la energia liberada durante un sismo esta en funcion del tipo de roca y del
tamafio de la masa rocosa en la que se almacene la energia. Es por ello que, a mayor
recurrencia sismica, la liberacion de la energia tendra un proceso gradual y por ende la
acumulacion de esfuerzos en la zona sera menor.

De manera puntual, la ubicacion geografica de México es un tanto compleja, pues se localiza
dentro del llamado “Cintur6on de fuego” que lo hace propenso a la actividad sismica (Figura
1.6). Ademas, también estd presente la llamada “Faja Volcénica Transmexicana” (FVTM),
que cruza el territorio de Este a Oeste y, que alberga los principales volcanes activos del pais;
aunque la sismicidad originada por los volcanes genera sismos de pequefias magnitudes en
zonas aledanas a éstos (Cordoba-Sieron, 2017).

Figura 1.6 Cinturén de Fuego y placas tectonicas
(Google, s.f.)

El territorio mexicano se encuentra inmerso dentro de 5 placas tectonicas (Figura 1.9): la
mayor parte se encuentra sobre la placa norteamericana (la cual se extiende por toda
Norteamérica, parte del Océano Atlantico y Asia), la Peninsula de Baja California se localiza
sobre la placa del pacifico, el sur de Chiapas se encuentra dentro de la placa del caribe y dos
placas oceanicas también forman parte del territorio (Placas Rivera y Cocos).

La placa del Caribe se desplaza hacia el Este respecto a la placa norteamericana, a lo largo
del sistema de fallas Motagua — Polochic, en movimiento transcurrente, igual que el
movimiento entre la placa del Pacifico y la placa norteamericana.
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En la republica mexicana se pueden presentar diferentes tipos de sismos (Figura 1.7), debido
a los mecanismos sismogénicos que se ven involucrados. Podemos encontrar sismos
transcurrentes (por ejemplo, la falla de San Andrés); sismos de fallamiento normal o de
profundidad intermedia (se producen dentro el continente, como el sismo del 2017 en el
estado de Puebla); sismos intraplaca (sistema de fallas Acambay); sismos locales debido a
los sistemas de fallas presentes en cada estado; y los sismos de subduccion o convergentes,
estos ultimos son los mas preocupantes (Jaimes et al, 2011).

La sismicidad en las zonas de subduccion es una de las principales amenazas en el mundo,
pues en sitios cercanos a éstas, es donde se han localizados los eventos mas destructivos y
también con las mayores magnitudes registradas (Espindola-Pérez, 2018).
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Figura 1.7 Fuentes potenciales de sismos en el territorio mexicano

Las zonas de subduccion son propensas a grandes sismos ya que dos placas se mueven una
contra la otra. En ocasiones, cuando existe un bloqueo en el que las placas se “traban”,
aumentando los esfuerzos entre ellas. La liberacion de dichos esfuerzos puede ser de manera
paulatina o llegar hasta el punto de rotura, en cuyo caso se levanta el fondo oceanico y genera
sismos de grandes magnitudes, tal es el caso del sismo de Michoacan, en 1985 (Caltech,
2009).

En el sureste mexicano se encuentra una zona de subduccion, en donde el fondo oceanico de
la placa de Cocos esta forzando su descenso, como se aprecia en la Figura 1.8, bajo el borde
continental de la placa Norteamericana; esta zona abarca desde la costa de Jalisco hasta la

frontera con Guatemala, a lo largo de la costa del Océano Pacifico (Martinez-Mendoza,
2016).
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Es necesario considerar la posible afectacion que se podria presentar debido a la cercania de
los volcanes, pues algunos de ellos han mostrado actividad en los ultimos 10 000 afios, por
ejemplo, la FVTM que atraviesa los estados de Jalisco, Michoacan, Guanajuato, Edo.
Meéxico, Querétaro, Hidalgo, Guerrero, Morelos, CDMX, Puebla, Tlaxcala y Veracruz, y
continua activa hasta nuestros dias.
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I en la zona de subduccion, en otras partes Altas velocidades de ondas sismicas 1
I del mundo, mediante corrientes de | Alta relacion Vp/Vs
B conveccion completas . ——— 1
. o % Anisotropia sismica

En el caso de la zona de subduccion en el Caso de México

A diferencia de otras zonas de subduccion, en el Caso de México, esta presenta una parte plana, que aproximadamente
consta de 250 km hacia adentro, para luego descender abruptamente (Lo antes mencionado se encuentra aiin en
estudio).

Figura 1.8 Comportamiento de las Placas Tecténicas en la Costa Mexicana. Zona de Subduccion hasta 700 metros
(aun en estudio). Conferencia: “El uso de la sismologia para conocer la estructura de la Tierra”. Xyoli Pérez Campos (junio 2021)

En la Figura 1.9 indicado con color rojo tenemos delimitadas las placas tectonicas que
conforman la Republica Mexicana; las flechas de color purpura nos indican el movimiento
relativo entre placas y, por ultimo, en las areas indicadas en azul oscuro se muestran algunas
de las zonas que han sido afectadas por licuacion.

Ademas de la sismicidad presente en cada sitio debido al movimiento de las placas, en cada
region existe una sismicidad local debida a la presencia de fallas geoldgicas. A continuacion,
se enlistan algunas de las fallas existentes en los lugares donde se ha presentado el fendmeno
de licuacion en México.

11



CAPITULO 1: Antecedentes

33"~ 33"
30° ' 30°
27° 27"
24" -24°
21° -21°
18° 18"
15" 15°

-115° -110" -105" -100" -95° -90"

Figura 1.9 Mapa de la Republica con las zonas en las que se ha presentado licuacién(Google, s.f.) Imagen
con modificaciones por parte del autor

Baja California’ Falla La Venta
Falla San Fernando

Falla de la Cucapih Falla Malpaso — Muiiiz

Sistema de fallas San Andrés - Golfo de . .
. . Falla Chicoasén — Malpaso
C.a lifornia . . Falla Chacté — Ocosingo (Tecpatan— Bochil —
Sistema de fallas Imperial — Cerro Prieto .
Ocosingo)
Falla Tres Hermanas L
Falla Bajacu

Sistema de fallas San Miguel — Vallecitos —
Calabaza

Falla El Descanso — Estero

Falla San Jacinto

Sistema de fallas Elsinore — Laguna Salada

Falla Huixtan
Falla Telestaquin — San Cristobal
Falla El Batolito de Chiapas

Sistema de fallas Sierra Juarez—Sierra San Pedro Colima’
Martir Sistema de fallas Salsipuedes - Los Tepames
Sistema de fallas Motagua — Polochic Sistema de falla La Higuerita - Tinajas
Falla Borrego Falla El Naranjito
Falla Pescaderos Falla Pefia Blanca
Fallas del Golfo de California Falla La Otatera
Falla La Alondrita

Chiapas? Falla Piscila

. . Falla las Trancas |
Sistema de fallas Motagua — Polochic Falla La Salada
Sistema de fallas Chortis
Falla Chixoy — Polochic
Falla Quintana Roo
I Catalogo de fallas regionales activas en el Norte 3 Crénica de Seis siglos de sismos en México:
de Baja California, México lecciones aprendidas y perspectivas
2 Microzonificacion sismica de Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas
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Michoacan*

Sistema de fallas Acambay - Morelia
Falla Pastores

Falla de Venta de Bravo

Falla de Epitacio Huerta

Falla de la Central Camionera

Falla Cerritos

Falla Torremolino

Falla Cointzio

Falla La Paloma

Sistema de fallas La Piedad Yurécuaro
Falla Los Manantiales

Falla Los Girasoles

Falla Chapultepec

Sistema de fallas de Cuitzeo

Sistema de fallas de la region de Villa Chavinda —
Ixtlan de los Hervores

1.1.7.1 Regionalizacion sismica

CAPITULO 1: Antecedentes

Puebla’

Falla Atoyac - Minas

Falla Clarion

Falla de Tehuacan — Cd. Serdan

Falla Malintzi o Tlaxcala — Puebla

Falla Popocatépetl — Chignahuapan

Sistema de fallas La Paz — Loreto — Guadalupe -
Analucan

Sistema de fallas Colorado — La Paz - Agua Azul
Falla San Bartolo

Falla Tepezuchitl

Falla Chinguifioso

Veracruz

Falla Clarion

Falla Zacamboxo

Sierra de los Tuxtlas

Falla del Istmo de Tehuantepec

Debido a las condiciones sismicas antes mencionadas, la Republica Mexicana se encuentra
dividida en 4 zonas sismicas (A, B, C y D). Estas regiones parten de Manuales en los que las
condiciones sismicas son consideradas, tal como el Manual de Disefio de Obras Civiles de la
Comision Federal de Electricidad, (CFE, 2015) y en su correspondiente programa

PRODISIS, mostrado en la Figura 1.10

ESTADO ZONA
Agnascalientes A-B
Baja California Norte c-D
Baja California Sur B-C
Campeche A-B
Coahuila A-B
Colima D
Chiapas B-C-D
Chihuahua A-B
Cindad de México B
Durango A-B
Guanajuate B
Guerrero c-D
Hidalgo B
Jalisco B-C-D
Michoacin B-C-D
Morelos B-C
Navarit B-C
Nuevo Ledn A
QOaxaca Cc-D
Puebla B-C
Querétaro B
Quintana Roo A

San Luis Potosi A-B
Sinaloa B-C
Sonora B-C
Tahasco B
Tamaulipas A
Tlaxcala B
Veracruz B-C
Yucatin A
Zacatecas A-B

4 Efectos geoldgicos de la tectonica reciente en la
parte central de México

Figura 1.10 Regionalizacién sismica.
Ref. PRODISIS

5 Croénica de Seis siglos de sismos en México:
lecciones aprendidas y perspectivas
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CAPITULO 1: Antecedentes

La zona A (verde), es de la que no se tiene registro de sismos en los ultimos 80 afios, por lo
que no se esperan aceleraciones del suelo mayores a 10% de la aceleracion de la gravedad a
causa de temblores.

La zona B y C (amarillo y naranja) son las intermedias, donde los sismos que se presentan
no son tan frecuentes o en la que las zonas afectadas no sobrepasan el 70% de la aceleracion
de la gravedad.

La zona D (roja) es donde se han presentado los sismos de mayores magnitudes, en los que
la ocurrencia de los sismos es muy alta y las aceleraciones exceden el 70% de la aceleracion
de la gravedad.

1.1.8 Magnitud de un sismo

La magnitud de un sismo busca caracterizar el tamafo y la energia que se liber6 durante el
mismo, se mide en escala logaritmica de tal forma que cada unidad de magnitud corresponde
a un incremento de raiz cuadrada de 1000, o bien, de aproximadamente 32 veces la energia
liberada. Es decir, un sismo de magnitud 8 es 32 veces mas grande que uno de magnitud 7;
1000 veces mas grande que uno de magnitud 6; 32000 veces mas grande que uno de magnitud
5 y asi sucesivamente (SSN). En las Figuras 1.11 y 1.12 se muestran algunos de los eventos
sismicos mencionados en este trabajo y su correspondiente energia liberada.

10% Impacto de metearita
T (10 km de diameto, a
una weloddad de 20

10%° kmi's}

10% Recepcién diaria de energia salar en la Tier

! ) 1x10%F - -
Flujo de calor anual de la Tiera Chile 1950 (M = 9.5)
Consumo anual de enengia en EU

2 Huracin pramedia (vida Gtil de 10 diss)
10 1 Chil= 1980 (M =95}

. ]
R Alsska 19654 (M= 9.2) 7.5x10F
_ 1%
_ 8 Explosion nudear més grands del mundo, Promedio amusl de
s E energia semica global
g T 102 Mueva Madrid 1211 (M = 2.0} N lberada =
= g, T Nuevo Madrid 1812 (M =8.3) N z &
B2 Morts Sta. Helena \\ g3
o 5 ia cinéti % |= =
l%’ 210 L Huracén {enargia cinétics) \ £x10 T §
2 Explosian nudiear 1 Megatin \ )
= 4022 | Ssmicdad confinertal sstable AN =
= promedio anusl \\ Alaska 1964 (M =9.3)
N
107 | Borrba atérmica de \ Mante Sta. Helena
Hiroshima 5| Bomba nudear
2 : % 26x10? 1 Magatén
10 Emnergia elécirica de \
1 Semicidad continental

[tormenta ekécirica tipj N .
\ | estoble promedia anusl
10"® | Tornado promeds

0 B 28 Semicigad global anual
energia cnétics)

N\
0.5x10%7Y
0 e . ; , Muevo Madrid 1811-12
50 €0 70 80 90 100
Magnitud de Momento (M)

20 30 40 50 60 7.0 80 90 10.0 11.0 12.0 130
Magnitud de Momento Equivalente (M)

Figura 1.11 Energia relativa de fenomenos naturales comparada con la energia de eventos generados por el hombre.
Geotechnical Earthquake Engineering (Kramer, 1996)
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CAPITULO 1: Antecedentes

La magnitud de sismos conocida como Escala Richter, no puede ser utilizada para sismos
distantes (mayores a 600 km), debido a que las ondas de cuerpo (P y S) decaen con mayor
rapidez que las ondas superficiales. Ademads, estd basada en lecturas de sismogramas
recabadas por un sismégrafo de torsion Wood-Anderson, y no es posible hacer calculos
directos utilizando los sismogramas de otras partes del mundo (Villaverde, 2009).

Sin embargo, existen varios tipos de magnitud, actualmente la mas utilizada es la Magnitud
de Momento Sismico (My), relacionada con el tamafio de la ruptura de la falla geoldgica
cercana y al deslizamiento que la provoca (Espindola-Pérez, 2018).

La escala de momento (Mw) comenz6 a utilizarse en 1979, y se fundamenta en el concepto
del “momento sismico”, el cual representa la cantidad de energia liberada durante un evento
y se define a partir de tres parametros (RSN, 2021):

1. Tamafio del area que se deslizo en el plano de falla
2. El desplazamiento que se present6 en dicha area (centimetros o metros)
3. Fuerza requerida para vencer la friccion que mantenian las rocas adheridas entre si en

ambos lados de la falla.

La duracion del movimiento del suelo durante un sismo aumenta con el incremento de la
magnitud del evento; influenciado también por el tipo de suelo que podria amplificar el efecto
de propagacion de las ondas.

Magnitude Energy Release
. (equivalent kilograms of TNT)
Effects Earthquakes Energy Equivalents
0= Chile (1960) —15,000,000,000,000
Alaska (1964)

9 — largest recorded eathquakes Sumatra (2004) ——476,000,000,000
destruction over vast area Japan (2011) _ A
massive loss of life Chile (2010 Krakatoa Eruption

8 - great earthquake San Francisco, CA (19061 | 1 @ World's Largest Nuclear Test (USSR) — 15.000.000.000
severs economic impact  New Madrid, MO (1812) Mount St. Helens Eruption JR R
o foss of Me Charleston, SC (1886)

7 > major sarthquake Haiti (2010)-%9-18 —— 476,000,000
damage (& bisors) Northridge (1994)

Hiroshima Atomic Bomb
6 —» strong %uake 120 —— 15,000,000
1
Gl Long Island, NY (1884)
—» mode: earthquak —

9 some’::gpa‘ry dgm;ge 1,500 Average Tornado .

4 —— light sarthquake 10,000 —— 15,000
noticeable shaking

3 Large Lightning Bolt

== (o carthauels 100,000 Oklahoma City Bombing 476
Moderate Lightning Bolt
2+ generally not feit 1 ,000,000 —+15

Number of Earthquakes per year (worldwide)

Figura 1.12 Frecuencia de sismos segin su magnitud
United States Geological Survey
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CAPITULO 1: Antecedentes

1.1.9 Intensidad de un sismo

La intensidad es un parametro utilizado para la descripcion del efecto destructivo del sismo
en el sitio y sus alrededores, el valor depende del sitio de observacion y puede ser que
disminuya con la distancia del epicentro.

En 1902, Mercalli propuso una escala para cuantificar la intensidad de los sismos, basada en
tres criterios: 1) la percepcion de las personas en el sitio, 2) los efectos presentes en la
infraestructura y 3) la afectacion al medio ambiente. Fue modificada posteriormente en 1931,
por lo que se conoce como Escala de Mercalli Modificada, mostrada en la Tabla 1.4, y es
utilizadas hasta nuestros dias. (Servicio Geoldgico Mexicano, 2017).

Tabla 1.4 Tabla comparativa de los valores de intensidad, magnitud y aceleracion.

Aceleracion
Maxima del
Terreno (g
I No Percibido <23 <0.002
I Sentido splo por algungs personas en posicion de descanso, especialmente en pisos 23.29 0.002 - 0.003
altos. Objetos suspendidos oscilan un poco.
Sentido en el interior. Muchas personas no lo reconocen como un temblor.
111 Automoviles parados se balancean. Vibraciones como el paso de un camidén 3.0-4.1 0.004 - 0.007
pequefio. Duracion apreciable.
Sentido en el interior por muchos, en el exterior por pocos. Ventanas, platos, puertas
vibran. Las paredes crujen. Vibraciones como el paso de un camioén grande;
sensacion de sacudida como un balon pesado. Automoviles parados se balancean
apreciablemente.
Sentido casi por todo el mundo; muchos se despiertan. Algunos platos, ventanas,
A" etc. se rompen; algunas casas de mamposteria se agrietan. Objetos inestables 43-49 0.03-0.04
volcados. Las puertas se balancean, se cierran, se abren
Arboles y arbustos sacudidos visiblemente. Sentido por todos, muchos se asustan y
corren al exterior. Es dificil andar. Ventanas, platos y objetos de vidrio se rompen.
Algunos muebles pesados se mueven; se caen algunas casas de mamposteria. Dafios
leves.
Todo el mundo corre al exterior. Dafios muy pequefios en edificios de buen disefio
vl y construccion; leve a moderado en estructuras bien construidas; considerable en 57-62 0.1-0.15

las mal construidas. Sentido por conductores.

Dafio leve en estructuras especialmente disefiadas para terremotos; considerable

hasta con colapso parcial en edificios corrientes; mayor en estructuras pobremente
VI construidas. Los paneles de las paredes se salen de los marcos. Se caen 63-69 0.25-0.30
monumentos, columnas y paredes. Se viran muebles pesados. Pequefios
corrimientos de arena y fango.
Dafio considerable en estructuras de disefio y construccion buena, estructuras bien
disefiadas, desplazadas de sus cimientos; mayor en edificios corrientes con colapso
parcial y total. Amplias grietas en el suelo. Eyeccion de arena y barro en areas de
aluvial. Tuberias subterraneas rotas.
Algunas estructuras bien construidas en madera y puentes destruidos, la mayoria
de las construcciones y estructuras de armazon destruidas con sus cimientos.
Grietas grandes en el suelo. Deslizamientos de tierra, agua rebasa las orillas de
canales de rios, lagos etc. arena y barro desplazados lateralmente
Colapso de la mayoria de las estructuras de cemento y hormigén. Puentes y otras
vias de transporte seriamente afectados
Pérdida total en la infraestructura. Grandes masas de rocas desplazadas. Objetos
pesados lanzados al aire verticalmente con facilidad.

Referencia: http://redsismica.uprm.edu/Spanish/educacion/terremotos/tamano.php

Magnitud

Intensidad Escala de la Intensidad (Escala Richter)

v 3.7-42 0.015 - 0.02

VI 50-5.6 0.06 - 0.07

IX 7.0-7.6 0.5-0.55

7.7-82 >0.6

XI 83-9.0 >0.6

XII >9.0 >0.6
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CAPITULO 1: Antecedentes

En cada sitio la percepcion que se tiene de los sismos varia en funcion de las condiciones del
subsuelo, presencia del nivel freatico y la vulnerabilidad que pueda presentar a la licuacion,
dependerd en gran medida de la magnitud de los esfuerzos o deformaciones inducidas por los
sismos, lo cual, se relaciona con la intensidad del movimiento y la duracion.

1.1.10 Estado inicial de esfuerzos y comportamiento del suelo

Los esfuerzos in situ o debidos al peso propio del material en condiciones estaticas, cumplen
un papel fundamental en el comportamiento que presentara el suelo en cualquier obra de
ingenieria; en el caso de materiales granulares para el andlisis de licuacion seré el punto de
partida para describir el tipo comportamiento que el suelo podria presentar (Figura 1.13).

Se dice que un espécimen presenta un comportamiento contractivo, si tiende a disminuir de
volumen cuando se somete a incrementos de esfuerzo (en este caso, un sismo o alguna
perturbacion subita), lo que provoca que el volumen del suelo disminuya o que aumente la
presion de poro.

Una muestra de suelo presenta un comportamiento dilatante si ésta tiende a aumentar de
volumen cuando se somete a un incremento de esfuerzo, mientras se aumenta el esfuerzo
desviador, el volumen aumentard o la presion de poro disminuira.

La movilidad ciclica, es el ablandamiento progresivo de una muestra de arena saturada,
cuando se somete a una carga ciclica (Castro, 1969).

En el laboratorio, en pruebas ciclicas no drenadas de arenas saturadas, se ha observado que
la movilidad ciclica se desarrolla y da lugar a grandes deformaciones, las cuales son debidas
a la redistribucion en la relacion de vacios dentro del espécimen.

Arena
movediza

Flujo a
volumen
o constante

\ [ LICUACION .

\(}1& ! sUELOs
: ! CONTRACTIVOS
' (SUELTOS)

RELACION DE VACIOS
PROMEDIO DEL ESPECIMEN, e

|
SUELOS |
DILATANTES |
(DENSOS) |
i | Figura 1.13 Diagrama de estado

| Referencia: Factors Affecting

0 - - Liquefaction and Cyclic Mobility
ESFUERZO PRINCIPAL MENOR EFECTIVO, o,  (Castro-Poulos, 1977)
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1.2 Evidencias de la ocurrencia de licuacion

Una vez finalizado el evento que haya propiciado la licuacion, ya sea un evento sismico, o
una perturbacion repentina (impacto), existen ciertos modos de falla que nos pueden dar
indicios de que se ha presentado dicho fenémeno.

» Pérdida de capacidad de soporte: Se origina por la
pérdida de resistencia del suelo, provocando grandes
deformaciones las cuales generan asentamientos y
rotacion de las estructuras desplantadas sobre el
material (Figural.14a).

» Desplazamientos laterales (lateral spreading): Se
presentan como deformaciones laterales de bloques
de suelo, que van desde unos pocos centimetros hasta
decenas; son superficiales y pueden ocurrir en
taludes con pendientes muy pequefias (menor a 5°) e
inclusive horizontales. El suelo desplazado,
usualmente, presenta fisuras, grietas e inclinaciones
en la superficie de falla, con movimiento con
tendencia hacia los cuerpos de agua (Figural.14b);
afectando las cimentaciones ubicadas sobre el
bloque del area afectada (Villegas, 2001).

» Falla de flujo: Es la mas catastrofica, se presenta en
sitios con pendientes mayores a 5° con
desplazamiento desde metros hasta kilometros. Los
flujos suelen ser muy extensos y producir daios muy
severos en las estructuras que se encuentran sobre
ellos o en su trayectoria de desplazamiento
(Figural.l4c). Son deslizamientos en los que la
superficie principal de falla resulta concava hacia
arriba, en forma de concha o cuchara (Fuentealba,
2015).

» Volcanes de arena: Son prueba diagnostica de la
elevacion en la presion de poro. Durante el sismo se
forman vias por el escape de agua hacia la superficie,
de zonas de alta presion de poro a poca profundidad
(Figural.14d). El agua tiende a fluir a través de
discontinuidades o grietas, en forma de flujos de
agua y aire mezclados, con wuna cantidad /}
considerable de sedimentos finos en suspension que - Liquéfied'sand
se depositan en forma cénica alrededor de la boca EAMUICIANSS s o G 1)

(Committee on Earthquake Engineering, 1985). Figura 1.14 Evidencias de la ocurrencia
de licuacion. (Google, s.f.)
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CAPITULO 2: Reseiia Histérica

2.1 Casos de licuacion en la Literatura Internacional

Los casos de licuacion se han presentado alrededor del mundo, pero no fue sino hasta 1964,
en Niigata, Japon y Anchorage, Alaska donde se reconocid el término licuaciéon como ahora
lo conocemos. Existen numerosos registros histéricos y geologicos donde han quedado
plasmadas las evidencias de este fendmeno debido a los dafios que puede ocasionar.

En la Tabla 2.1 se muestra un resumen de algunos eventos sismicos en los que se ha

presentado licuacion, mismos que seran descritos en parrafos posteriores.

Tabla 2.1 Resumen de casos a nivel internacional en los que se ha presentado licuacién

Magnitud
Mw

Tipo de

deposito

Darvios generados

Valdivia, Chile 9.5 Rellenos artificiales mal = Asentamiento de Valdivia (2.7 m)
(mayo 22, 1960) compactados Alteracion de la rotacion de la Tierra
"El gran terremoto
de Valdivia"
Niigata, Japon 7.6 Depositos del Holoceno: | Volteo y colapso de edificaciones
(junio 16, 1969) arena (uniforme), Asentamientos de hasta 3.8 m
sedimentos marinos
Loma Prieta, 6.9 Depositos del Holoceno, @ Colapso de estructuras
San Francisco pobremente
(octubre 17, 1989) consolidados
Kobe, Hanshin- 6.9 Depositos de arenas Destruyo 150 000 edificaciones
Awaji sueltas
(enero 17, 1995)
Pisco, Peru 8.0 Depositos del Holoceno: | Falla de taludes, presencia de conos de arena
(agosto 15 2007) arenas saturadas y desplazamientos laterales con
agrietamiento significativo
Maule, Chile 8.8 Depositos aluviales, y 120 sitios con presencia de licuacion, dafios
(febrero 27, 2010) rellenos artificiales mal | en puentes, puertos, colapso de
compactados infraestructura, viviendas y servicios
Tohoku, Japon 9.1 Materiales de relleno Desplazamiento de la isla Honshu
(marzo 11, 2011) mal compactado y Desviacion del eje de la Tierra
aluvién reciente Tsunami con efectos en Hawaii, Alaska y
Chile
Palu, Indonesia 7.5 Depositos del Holoceno: | Zonas bastante afectadas por fallas de flujo a
(septiembre 28, abanico de aluvion limos | gran escala: Petobo, Palu, Sulawesi,
2018) y arenas Sibalaya, Balaroa, Lolu Village y Jono Oge.
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2.1.1 Presa “Fort Peck”, Estados Unidos
(1938)

Ubicada en el noreste de Montana, Estados
Unidos, cerca de Glasgow y adyacente a la
comunidad de Fort Peck. Fue construida con
arenas de rio y suelos granulares de grano
fino de origen aluvial, sobre un estrato de
130 pies de arenas, gravas y arcillas de
origen aluvial, debajo del cual, se serr, 2.3
1 : . PARTIAL FAILURE OF FORT PecKk DAM AS SEEN FROM THE AIR.
encontraba una arcilla (lutita) laminada con
. . . Figura 2.1 Falla de flujo de la Presa Fort Peck , Montana,
capas intercaladas de bentonita (Flgura 2. 1) EE.UU. (1938). (Association of state dams safety, 1984)

7303
Couts uors
PRICE-Prigr

La presa fue construida con el método de relleno hidraulico, con arenas de rio y suelos
aluviales granulares. La falla ocurrié cuando la presa se encontraba a capacidad completa;
presento licuacion® en el material de desplante, ademas de problemas propios de la lutita que
se encontraba en el deposito de suelo. Cerca de cerca de 8 millones de metros ctbicos de
arena, en la presa y en la cimentacion participaron en este movimiento.

2.1.2 Valdivia, Chile (1960)

Conocido como “El Gran Terremoto de
Valdivia”, ocurri6 el 22 de mayo de 1960,
a las 5 horas 11 minutos, de magnitud 9.5
Mw, con una duracidon superior a los 5
minutos; en las coordenadas 39.58° S y
74.50° W.

Fue producto del rompimiento en la zona
de falla a lo largo de la placa oceénica de
Nazca, que subduce por debajo de la placa : ?
continental Sudamericana, liberando la Figura 2.2 Dafios ocasionados por el sismo de
energia acumulada entre 240 a 385 afios ~ Y2ldivia, Chile, en 1960 ,

. ., National Center for Environmental Information
(se estima que su antecesor ocurrid en
1575 aproximadamente).

Se compar6 la energia liberada durante este movimiento, con energia equivalente a 20 000
bombas, como la detonada en Hiroshima en 1945.

6 En ese tiempo, no se aceptaba el fendmeno de licuacion; aunque Casagrande compartia opinion con Gilboy, acerca de que dicho fendmeno
era el principal causante de la falla; ya que precisamente donde se presentaron los mayores desplazamientos, fue donde el estrato de arena
presentaba los mayores voliumenes. Fragmento tomado de The Terzaghi Lecture: Role of the “Calculated Risk” in earthwork and
foundation engineering”, by Arthur Casagrande, Hon. M. ASCE
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Durante el sismo, la costa del sur de Chile experiment6 desplazamientos verticales reflejados
en hundimientos de hasta 2.7 m, mientras que en otros sectores hubo nuevas elevaciones de
hasta 5.7 m.

Minutos después del sismo, un tsunami azot6 las costas al sur de Chile, desde Concepcion
hasta Chilo¢, donde la intensidad, segtn la escala Mercalli, fue del orden de VIII; mientras
que las intensidades IX a XI se produjeron en suelos mal compactados, con un nivel freatico
cercano a la superficie y en rellenos artificiales donde se present6 licuacion.

Como consecuencia del sismo varios rios cambiaron su cauce, las olas llegaron a diferentes
partes del planeta tales como Japon, Filipinas, Hawai, San Francisco entre otros, ocasionando
numerosas muertes.

Con este evento sismico la rotacion de la Tierra se vio afectada, haciendo los dias mas cortos
por milisegundos’ (Gonzalez, 2020).

La destruccion de la ciudad fue estimada en un 80% (Figura 2.2), con grandes dafios en
viviendas, edificios, calles e infraestructura urbana (Rojas, 2018).

2.1.3 Presa Balwin Hill, California (1963)

El 14 de diciembre de 1979, ocurrid el
desastre de la presa Balwin Hill, misma que
presentd indicios de un posible colapso,
mediante sefiales en revestimientos y
algunas fugas, que empeoraron durante tres
horas, hasta la ruptura, donde se liberaron
950 000 m? de agua.

La presa fue construida en la cima de una
colina baja, directamente sobre una falla
activa, tallada por las orillas del valle y
cerrada por una presa de tierra; conformada

. . I Figura 2.3 Falla de Presa Balwin en California,
por materiales como limos débilmente EE.UU. (1963). (Association of state dams safety, 1984)

cementados, arenas y gravas.

Una falla geoldgica activa, aproximadamente a 400 m de la presa, atraveso el embalse en
direccion norte-sur lo que facilitd el colapso. Posterior al desastre, donde se desarrollo la
grieta, se encontraron arenas y limos facilmente erosionables (Casagrande A. , 1965).

7 https://www.cigiden.cl/relato-cifras-del-terremoto-tsunami-valdivia-1960/
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2.1.4 Niigata, Japon (1964)

El sismo ocurri6 a las 13 horas 01 minutos,
del dia 16 de junio de 1969 frente a la costa
del Mar de Japon en Honshu, el epicentro
fue localizado en las coordenadas 38° 04 N,
139° 02 E en una falla con movimiento de
inmersion (direccion este-oeste) provocando
una dislocacién promedio estimada en 3.3 m
(Satake-Abe, 1983). Segin la agencia
Meteoroldgica Japonesa la magnitud del
sismo fue de 7.6 MW, a una profundidad de Figura 2.4 Inclinacion de edificios de apartamentos

. causada por el sismo de 1964, en Niigata
40 km (Kawasumi, 1968). (Ishihara - Koga, 1981)

La porcion costera de la llanura de Niigata es predominantemente de origen aluvial, estd
compuesta por sedimentos marinos. En estudios realizados después del sismo, se considerd
que los aluviones se extendian aproximadamente 30 m por debajo de la superficie del suelo;
también, se determind que el subsuelo de Niigata consistia en depositos de arena de espesor
de mas de 150 m, con lentes dispersos de arena limosa de consistencia variada.

El suelo de Niigata presenta una distribucion granulométrica extremadamente uniforme, asi
como un nivel fredtico bastante superficial, lo que facilit6 que se presentara el fendmeno de
licuacion (Ohsaki, 1966).

2.1.5 Loma Prieta, San Francisco (1989)

El sismo de Loma Prieta comenz6 a las 17 horas 04 minutos, hora del Pacifico, el 17 de
octubre de 1989, la ubicacion del epicentro fue 37° 02 N, 121° 53 W; con una magnitud de
6.9 Mw, a una profundad aproximada de 18 km.

Figura 2.5 Efectos de licuacion posteriores. al sismo en 2
Loma Prieta en California, EE.UU. (1989).

Figura 2.6 Agfietamientb y desplazamiento
(Google, s.f.)

lateral., presente en el sismo de Loma
Prieta, California, EE.UU.
(Google, s.f.)
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Estudios posteriores al sismo determinaron que el basamento se encontraba cubierto por
aluviones del Pleistoceno tardio (depositos aluviales en abanico ligeramente consolidados,
que consisten en gravas y arenas con algo de limo), aluviones del Holoceno (mal
consolidado) y depdsitos de estuarios del Holoceno. La falla ocurrié en zonas donde el
basamento estaba expuesto, en cortes naturales y artificiales muy inclinados y erosionados,
después de dos anos secos (Shephard et al., 1990).

2.1.6 Kobe, Japon (1995)

Conocido como “El Gran terremoto de Hanshin-Awaji”, se
origind en la falla de Nojima en el extremo norte de Awaji,
se propag6 hacia el suroeste por la isla y hacia el noreste por
las fallas de Suma y Suwayama.

Tuvo lugar el martes 17 de enero de 1995, a las 5 horas 46
minutos, en Hyogoken, Japon; de magnitud de 6.9 Mw a una
profundidad de 16 km. El epicentro se localizd en las
coordenadas 34.6 Ny 135.0 E en la isla Awajishima a 32 km
al sur de Kobe.

El problema de la ciudad es que el suelo esta conformado por
diferentes tipos de suelo (sueltos, rocosos y blandos),
ademas de su alta sismicidad debido a la cercania con el
limite entre las placas Filipina, Euroasiatica y del Pacifico,
en una unién con tres zonas de subduccion. La mayor parte ===
de la ciudad de Kobe esta construida en una estrecha llanura f;%:‘e”‘efl'z(lgszd;‘;: de z;;i;;‘)*““ia al
costera de 2 a 3 km de ancho, confinada entre las montafias  (Google, s.f) ’

Rokko y la bahia de Osaka.

El suelo de la bahia de Osaka estd cubierto por una arcilla marina compresible, presenta
contenidos de agua entre 70 y 100%, por lo que el dafio ocasionado por este sismo se ha
comparado con el de México de 1985.

El sismo provoco una extensa licuacion de los rellenos artificiales colocados en la bahia de
Osaka, cerca de Kobe, donde la mayoria de esos rellenos consistian en arenas vertidas en
agua estancada sin compactar, por lo que la consolidacion posterior a la licuacion y la
expulsion de material causaron asentamientos considerables (Chung et al., 1996).

2.1.7 Pisco, Peru (2007)

El 15 de agosto del 2007 a las 6 horas 40 minutos, se suscité un sismo de magnitud 8.0 Mw,
con una duracion de 100 segundos aproximadamente, al sur de Lima, cuyo epicentro se
encontrd localizado en las coordenadas 13.76° S - 76.97° W, a una profundidad de 40 km.
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El sismo tuvo su origen en el mecanismo de
friccion de las placas de Nazca y Sudamericana,
en el mar frente Pisco, debido a la convergencia
que existe entre ellas. La zona de ruptura se llevo
a cabo en 190 km de longitud y 95 km de ancho
(Cox et al., 2007).

Los dafios mas notables debido a licuacion fueron
en las zonas costeras cercanas al epicentro (cerca
de 250 km del litoral peruano), debido al material
presente en su estratigrafia, suelos arenosos

. . Figura 2.8 Desplazamiento lateral en Pisco,
saturados, en las localidades de Ica, Pisco,  perg 2007
Chincha y Tambo de Mora. (Zavala et al., 2008)

Los dafos y pérdida de vidas fueron cuantiosos, en cuanto aquellos dafios generados por
licuacion se presentaron: falla de talud en Jahuay, desplazamiento lateral en Canchamana
hacia el mar, falla de cimentaciones superficiales en Tambo de Mora, conos de arena y
desplazamiento lateral con grietas significativas en Puerto General San Martin (Tavera,
2014).

2.1.8 Maule, Chile (2010)

El 27 de febrero del 2010 a las 3 horas 34 minutos
08 segundos, se presento un sismo de magnitud 8.8
Mw, el movimiento tuvo una duracién de 4
minutos, con una longitud de ruptura de 500 km
(Gonzélez-Verdugo).

Este sismo es mejor conocido como el “Sismo
27-F”, ocurrié a una profundidad aproximada de
30 km y el epicentro se localiz6 en el mar chileno,
en las coordenadas 36°17°23” Sy 73°14°20” W,
frente a la costa de la region de Nuble
aproximadamente a 150 km de Concepcion. El
sismo ocurri6 en el limite entre la placa de Nazca
y la Sudamericana, donde ambas placas convergen Figura 2.9 Daiios ocasionados por el sismo, Maule,

a una velocidad aproximada de 6.8 cm/afio. Chile (2010)
a) Colapso de Puente Tubul, por licuacion en los

cimientos.
Las localidades més afectadas fueron Valparaiso,  b) Agrietamiento y desplazamiento lateral en las

Metropolitana de Santiago, O'Higgins, Maule, orillas de la laguna Cahuil (Fuentealba, 2015).
Biobio y la Araucania, todas ellas con suelos de origen aluvial proveniente del rio Angostura,
compuesto principalmente por arcillas, arcillas limosas, limos arenosos de mediana a baja
plasticidad y de consistencia baja los primeros 4 a 7 m, continuando con consistencia media
a alta hasta llegar a la grava compacta que se encuentra aproximadamente de 12 a 16 m de
profundidad.
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Cabe mencionar que, dentro de la estratigrafia, existen lentes de arena limosa de baja
compacidad, potencialmente licuable, encapsulados por suelos finos de baja permeabilidad;
detectados en estudios posteriores en las estructuras dafiadas (Falcon-Ramirez, 2010).

Chile esta catalogado como “uno de los paises mas sismicos de la Tierra”, con un promedio
de ocurrencia de un sismo de magnitud mayor a 8 cada 10 afios, llegando a tal conclusion
debido a lo observado en los tltimos 500 afios.

En las regiones de Maule y Biobio el sismo alcanz6 una intensidad de IX en la escala
Mercalli. Se observaron numerosas evidencias de licuacion, alrededor de 120 lugares fueron
afectados por dicho fendémeno.

En el sismo 27-F, se produjo el fenomeno de licuacion en una gran cantidad de zonas, desde
La Calera hasta el Lago Llanquihue, donde se encontraron deslizamientos laterales, dafios a
puentes, puertos y muelles, fallas de taludes y flotacion de estructuras (Fuentealba, 2015).

2.1.9 Tohoku, Japon (2011)

El sismo es mejor conocido como “Tohoku”, tuvo
lugar el dia 11 de marzo del 2011, en Fukushima,
Japon, a las 2 horas 46 minutos. Fue producto de la
subita liberacion de energia de contacto de la placa
del Pacifico con la Norteamericana, por
subduccion, al generar una fractura de
aproximadamente 500 km de longitud y 200 km de
ancho (Amamo, 2015). Fue un sismo de magnitud
9.1 Mw, generado en el mar frente a la costa de
Honshu a 130 km al este de Sendai, en la prefectura
de Miyagi, con una duracion de 2 minutos.

Figura 2.10 Daiios generados a vialidades debido
a licuacion, Japon (2011)

El sismo y las réplicas posteriores generaron un  (Google,s.f)

tsunami con olas de mas de 13 m de altura que

llegaron hasta Hawai, Alaska y Chile. Esto provoco interrupciones en la red eléctrica, lo que
condujo a problemas con los reactores en la central nuclear en Fukushima, Daiichi, una de
las més potentes del mundo, culminando un accidente de escala 7 (escala INES)®, que solo
puede ser comparado con el de Chernobil en 1986 (Organismo Internacional de Energia
Atomica, 2019).

La fuerza generada durante el sismo movié 4 m hacia el Este la isla de Honshu; desaparecio
el 63% del territorio de Miyagi.

8 La Escala INES, desarrollada en 1990, es un instrumento utilizado a nivel mundial para proporcionar
informacion de manera sistematica de los sucesos nucleares y radioldgicos desde el punto de vista de la
seguridad. El grado 7 mencionado en el inciso 2.1.9 esta considerado como “accidente grave” en el que se
presenta liberacion “grave” de materiales radioactivos (una fraccion considerable del inventario del ntcleo del
reactor), generando efectos generalizados en la salud y el medio ambiente.
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El eje de la Tierra se desvio entre 10 y 15 cm aproximadamente, acelerando su rotacion 1.6
microsegundos y acortando el dia.

En los sitios donde el fenomeno de licuacion tuvo lugar como las llanuras de Kanto (a lo
largo de la bahia de Tokio) y algunas areas de la ciudad de Chiba, asi como a lo largo de la
corriente inferior del rio Tonegawa (Tsukamoto et al., 2012), en la mayoria de los casos habia
presencia de materiales de relleno mal compactado o aluvidn reciente (Bhattacharya et al,
2011).

2.1.10 Palu, Indonesia (2018)

El 28 de septiembre del 2018 una serie de sismos
de diferentes magnitudes afectaron Indonesia,
generados por la falla Palu-Koro (falla de
transformacion, formada cuando una placa se
desliza sobre otra).

El sismo principal tuvo una magnitud de 7.5 Mw y
fue localizado a 78 km al norte de Palu a una
profundidad de 20 km.

Palu se encuentra ubicada en la coyuntura que Figura 2.1 Devastacién de Indonesia, 2018
forman las placas marinas de Australia, el Pacifico, (Google, s.f.)

Sunda (parte sureste de la placa Euroasiatica), y

Filipinas, consideradas como altamente activas, lo que hace la zona propicia para eventos
sismicos de grandes magnitudes (Hazarika et al., 2020).

Los sismos cerca de Sulawesi, ocurrieron como resultado de fallas de deslizamiento a poca
profundidad dentro del interior de la microplaca del mar Molucca (Hui et al., 2018).

Poco tiempo después del sismo se generd un tsunami y una erupcion volcanica, asi como
fallas de flujo que arrasaron con diversas localidades a lo largo de la zona costera. Algunas
de las zonas afectadas por fallas de flujo a gran escala, fueron Petobo, Palu, Sulawesi,
Sibalaya, Balaroa, Lolu Village y Jono Oge.

La Cuenca de Palu esta cubierta con sedimentos cuaternarios recientes, depositos producto
de inundaciones, abanico de aluvion (limos y arenas), con un nivel fredtico superficial
(Mason et al., 2021).

En la Figura 2.12, se observan las localidades de Indonesia donde las afectaciones debidas a

licuacion fueron cuantiosas, asi como las pérdidas humanas: Balaroa, Petobo, Lolu Village y
Jono Oge. En la Figura 2.13 se observa la secuencia fotografica de la falla en Petobo.
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Figura 2.12 Zonas afectadas por licuacion en el sismo de Indonesia, 2018.
(Mason et al., 2021)
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Figura 2.13 Secuencia de falla de flujo en Petobo, Indonesia (2018)
Imagen tomada de un video en internet.
https://www.youtube.com/watch?v=3EekdTldpM4
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2.1.11 Presa Brumadihno, Brasil (2019)

El 25 de enero del 2019 aproximadamente a las 12 horas 28 minutos en el estado de Minas
de Geis, la presa “Coérrego do Feijao” a cargo de la Empresa Vale, se generé uno de los
desastres mineros mas grandes en Brasil (s6lo comparable con el de 2015 en la Ciudad de
Mariana, del mismo pais), ocasionando numerosos decesos y severos dafios ambientales al
desplazar el 75% de los jales contenidos en ella (9.7 millones de metros ctbicos).

La presa estaba constituida por materiales de desecho mineros producto de la extraccion de
hierro, formada mediante el método de construccion aguas arriba durante 37 afos, realizada
en 10 etapas. Este método, es uno de los mas econdmicos pues solo requiere de una
compactacion moderada para un buen funcionamiento, sin embargo, también es considerado
como el mas peligroso (Kossoff et al., 2014)

A pesar de que la presa era extensamente monitoreada, mediante una combinacién de
métodos a lo largo de la cresta (inclinometros, radares, y piezometros) para poder medir
cambios en los niveles internos de la misma, ninguno aport6 informacion de una posible falla.
Por lo que s6lo mediante iméagenes satelitales se descubrieron deformaciones descendentes
muy pequefias, del orden de 36 mm/afio en la corona. En la parte inferior las deformaciones
horizontales eran de 10 y 30 mm, lo cual puede ser atribuible al asentamiento lento y
prolongado de la presa (Robertson et al., 2019).

Los registros de los piezémetros instalados dentro de la presa mostraron ademas que el nivel
de agua no se redujo después de terminar el depdsito de los jales, en 2016.

Estudios posteriores a la falla consideraron que una de las posibles causas fue el aumento,
por tiempo prolongado, del contenido de agua ocasionado por las intensas lluvias que
afectaron la region y la falta de drenaje de la presa. Lo cual acelerd la erosion por filtracion,
y permitid el desarrollo de conductos a través del relleno en estado suelto, lo que debilito la
estructura de la presa. La falla fue el resultado de la licuacion estatica, ocurrida dentro de los
materiales de la presa.

El término licuacion, normalmente es asociado a eventos sismicos, sin embargo, las presas
de jales han presentado mas fallas por este fendmeno que por sismo debido a su constitucion.

La Figura 2.14 muestra una serie de fotografias satelitales, donde se puede apreciar la presa,
desde su formacion hasta el colapso.
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Figura 2.14 Secuencia fotografica del monitoreo de la Presa en Brasil (imdgenes capturadas entre 2011 - 2019)
The 2019 Brumadinho tailings dam collapse: Possible cause and impacts of the worst human and environmental disaster in Brazil.
(Silva et. al., 2020).
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2.1.12 Otros casos de licuacion en presas de residuos mineros

Se han registrado varios casos de ruptura de presas de jales a nivel mundial que han marcado
la historia en aquellos paises donde han ocurrido, debido a los desastres ambientales que han
generado y que han sido provocadas por el fenomeno de licuacion (Davies et al., 2002).

Presa Prestavel, Italia (Figura2.15a)
Fecha: 19 de julio de 1985

Hora: 12:22:55

Localidad: Val di Stava, en Trentino
Material desplazado: 200 000 m*
Decesos: 267

Conformada por un depdsito superior
(segunda) y otro inferior (primera en
haberse construido), de 50 m de altura,
de manera conjunta. El terraplén del
deposito superior colapsd sobre el
deposito inferior, arrasando todo a su
paso a una velocidad de 90 km/hr a lo
largo de 5 km’.

Presa Merriespruit Harmony, Sudéfrica (Figura2.15b)

Fecha: 22 de febrero de 1994
Hora. 21:00

Localidad: Virginia, Sudafrica
Mineral: oro

La falla fue atribuida a las violentas tormentas eléctricas de la
noche del 22 de febrero de 1994 que se presentaron sobre
Virginia, dejando caer mas de 50 mm de lluvia en 30 minutos.
Se produjo un colapso repentino y se form6 una brecha de 150
m de ancho en el muro de la presa, que no contaba con la
capacidad suficiente para contener el flujo adicional, de 50 000
m® de lluvia, lo que finalmente condujo a una falla general
masiva (Van Niekerk - Viljoen, 2005).

Presa “Los Frailes”, Espaiia (Figura2.15¢)

Fecha: 25 de abril de 1997

Localidad: Aznalcollar, Espafia

Mineral: plomo-zinc

Material desplazado: 4 — 5 millones de m’

La razoén de la falla de la base fue tema de discusion debido al
suelo de cimentacion, algunos enfoques aseguran que la falla
se debio al ataque quimico de las lechadas piriticas acidas,
presentes en las margas de la cimentacion; otras indican que la
presa fue construida sobre arcillas expansivas. Otra de las
hipotesis es la filtracion acida junto con el efecto causado por
las continuas voladuras en una mina cercana. Lo que si es un
hecho es que los inclindmetros presentaron deformaciones, por
lo que fue cuestion de negligencia'®

Figura 2.15 Falla de Presas de Residuos Mineros
“Static liquefaction of tailings — fundamentals and case histories”, M. Davies, E. McRoberts and T. Martin.

9 https://kripkit.com/desastre-de-la-val-di-stava/
10 https://www.wise-uranium.org/mdaflf.html
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2.1.13 Caso Molikpaq, Canada, 1986

La licuacién puede ocurrir también a
niveles de esfuerzos ciclicos muy
pequeiios, si las cargas se mantienen lo
suficiente. Tal es el caso de la plataforma
Molikpaq, localizada en el mar de
Beaufort (el cual se encuentra
completamente congelado durante todo el
afo) al norte de los territorios de Yukon y
Alaska (Jefferies-Been, 2016).

La plataforma fue construida en una . o TR B -
berma artificial. su cimentacion consta de Figura 2.16 Plataforma Molikpaq, en el mar de Beaufort,
9

e, . L, . . Canada. 1986
un cajon artico movil de acero sumergido 50
i All data referenced to mean sea level
una profundidad de 21 m.

80

Fue disefiada para que la carga ejercida
sobre el cajon debido a la carga ciclica del
hielo (donde una cara de la estructura es
cargada y descargada continuamente) se
transfiriera a la arena, suponiendo que la
presion de poro del nucleo de arena iba a

60

Pore water pressure (kPa)

Pore water pressure
increasing

@ 1.8 kPa per load cycle

aumentar y luego comenzaria a disminuir; U450 452 451 a6 158 160 162 164 166 168 470
pero antes de que se pudiera aliviar por Elapsed time (min)
completo la presion, ocurria otra Figura 2.17 Detalle del exceso de presion de poro.

9

. Molikpaq, 1986.
secuencia de carga.

El 12 de abril de 1986 Molikpaq estuvo a punto de fallar debido a la carga ciclica, la arena
dentro del cajon resistio el 80% de las cargas horizontales ejercidas sobre la estructura. Lo
que no se contemplo en el disefio fueron las vibraciones que se generaron en la estructura,
las cuales provocaron la licuacion del ntcleo de arena interior, debido al impacto de la carga
y descarga repetida por el hielo contra el cajon debido al viento y al oleaje.

El evento, ocurrido a pocos minutos de estar en funcionamiento, fue desencadenado cuando
un fragmento de hielo de 75 m de largo y 12 m de espesor se movid contra la cara del cajon.

Seglin Been y Jefferies (2016) la frecuencia de la carga ciclica fue el equivalente a 900 ciclos
de carga en un lapso de 14 minutos, lo que llevo al nicleo a licuarse.

La plataforma estuvo a pocos minutos de una pérdida, pero hay que reconocer que la
instalacion del sistema de sensores colocados, debido a la incertidumbre generada por la falta
de conocimiento sobre la respuesta ante las cargas ciclicas de ese tiempo, fue una fuente
importante de informacién que hasta la fecha es considerada para futuros proyectos
(Mapplebeck, 2013).
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2.2 Casos de licuacion en la literatura Nacional

En México se han reportado casos notorios de licuacion en los estados de Baja California,
Chiapas, Colima, Michoacéan, Puebla y Veracruz. Existen estudios que demuestran, que en
los sitios donde alguna vez ocurri6 licuacion, mientras las condiciones del subsuelo y del
agua subterranea no hayan sufrido cambios, el problema puede volver a presentarse por lo
que la probabilidad de una incidencia es alta (CNA, 2007).

A continuacidn, en la Tabla 2.2 se muestra un fragmento de la tabla resumen propuesta en el
Manual de Disefio de Obras Civiles (MDOC, Seccion: B, Tema 2 — Caracterizacion de los
depositos de suelos), la cual se detallard en este trabajo en parrafos posteriores.

Tabla 2.2 Resumen de algunos casos de licuacion que se han presentado en México

Magnitud . § !
M Darios Reportados
1959 Acayucan y 7.0 Dafios severos en Jaltipan
Jaltipan, Veracruz
1975 Chiapa de Corzo, 4.8 Licuacion en rellenos hidraulicos y dafios en
Chiapas instalaciones Fertimex
1979 Lazaro Cardenas, 6.5 Dafios en la Ciudad de México, en la Universidad
Michoacéan Iberoamericana
1979 Mexicali, Baja 6.7 Grietas en el terreno natural, taludes y carreteras;
California Norte deformaciones verticales y horizontales en las vias

férreas y volcanes de arena

1985 Lazaro Cardenas, 8.1 Dafios en caminos de acceso a plantas industriales,
Michoacén grietas y volcanes de arena

1995 Manzanillo, 7.3 Licuacion de los rellenos artificiales de material granular

Colima suelto y dafios por cortante en la cabeza de los pilotes del
muelle

1999 Tehuacan, Puebla 7.1 Licuacion de arenas de origen volcanico

2003 Tecoman, 7.6 Licuacién al interior de las ciudades de Colima y Villa
Colima de Alvarez.

Asentamientos diferenciales en casas y edificios.
Dafios en infraestructura hidraulica y carretera

2010 Valle de Mexicali, 7.2 Licuacion en zona urbana de Mexicali, ejidos vecinos y
Baja California margenes del rio Colorado.
Norte Dafios en viviendas, carreteras, puentes, escuelas,

hospitales y canales de riego

2017 Tehuantepec, 8.2 Asentamientos atribuibles al fenomeno de licuacion
Chiapas

Referencia: Manual de Diseito de Obras Civiles.
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2.2.1 Jaltipan, Veracruz (1959)

El estado de Veracruz a lo largo de su historia, ha
sufrido severos dafios debido a los sismos como
deslizamiento de taludes, avalanchas, desvio de
cauces de rios, etc. En dichos eventos las
magnitudes han sido considerables, asi como los
periodos de recurrencia. En este evento se
documento el primer caso de licuacion de arenas en
Meéxico (Marsal, 1961).

En el estado de Veracruz estan presentes tres de las ~ Figura 2.18 Daiios en la antigua iglesia de Sta.

, . .. Rosa de Lima, Jaltipan, Ver.
cuatro zonas sismicas (Zona A, B y C), la actividad
sismica es relativamente baja, aunque se ve afectado por aquellos sismos generados en otros
estados como Guerrero, Oaxaca, Chiapas, Puebla o el Golfo de México, en los que la
actividad puede ser moderada.

Los sismos de Veracruz se pueden dividir en profundos y someros: los primeros, ocurren a
profundidades mayores de 40 km y son ocasionados por fallamientos en las placas de Cocos
y Rivera por subduccion. Mientras que los segundos ocurren a profundidades menores a 35
km, a lo largo de la FVTM, y pueden provocar graves dafios (Cordoba-Sieron, 2017).

El sismo de Jaltipan destruyo totalmente dicha localidad y afectd Coatzacoalcos, Acayucan
y Minatitlan. El 26 de agosto de 1959 a las 8 horas con 30 minutos se presentd un sismo de
magnitud 7 Mw y una profundidad de 35 km; tuvo una duracion de 2 min y el epicentro se
ubico en las coordenadas 18°27 Ny 94°16 W.

El sismo combinado con la litografia del lugar, que cuenta con depositos sedimentarios
jovenes y la poca profundidad a la que se encuentran los mantos freaticos (menores a 5 m),
permitieron que se generara el fenomeno de licuacion, donde se observaron asentamientos
del orden de 1 m.

Jaltipan forma parte de la denominada Llanura Costera del Golfo y dentro de la Llanura
Costera Veracruzana, la cual se caracteriza por suelos de origen aluvial muy profundos,
depositados sobre un relieve predominantemente plano.

La estratigrafia consiste en depdsitos de arena volcanica bien graduada, intemperizada, con
bolsas de arcilla, estratos intercalados de arena limpia y arena limosa en estado suelto
(Marsal, 1961).

En la ciudad de Coatzacoalcos, este sismo generd dafios en lo que ahora es el Astillero
Numero Tres de la Secretaria de Marina Armada de México y en los muelles, antes conocidos
como Puertos Libres (Administracion Portuaria Integral). Se presentaron dafios en las
cimentaciones, edificios y asentamientos subitos del orden de un metro (Jaime, 1978).
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2.2.2 Chiapa de Corzo, Chiapas (1975)

El estado de Chiapas presenta una alta sismicidad debido a la interaccion de 3 placas
Tectonicas dentro de su territorio, la mayor parte del estado se ubica dentro la Placa
Norteamericana la cual esta en contacto con la placa del Caribe a lo largo de la falla Polochic-
Motagua, generando un movimiento aproximado de 7.5 cm/afio, en las costas de Chiapas
(Thorne y Terry, 1995).

Los antecedentes sismicos de la region han mostrado principalmente cinco fuentes
sismogénicas:

1) Subduccion de la placa de Cocos, este proceso ha generado sismos cuya magnitud maxima
ha sido 7.7 Mw

2) Deformacioén interna de la placa subducida, lo que ha provocado sismos a profundidades
intermedias y profundas (80 a 300 km) del tipo intraplaca, como el ocurrido en Puebla el
7 de septiembre de 2017

3) Deformacion cortical debida al sistema de fallas superficiales que dan origen a los sismos
de poca profundidad y magnitud moderada

4) Presencia de volcanes activos (Tacand y el Chichonal)

5) Fallamiento lateral izquierdo de la Placa Norteamericana y la del Caribe, lo que ocasiona
sismos de grandes magnitudes, por ejemplo: el sismo de 1902 con intensidad VIII en la
zona del Soconusco.

La mayor parte de los sismos que afecta la Llanura Costera del Pacifico (clasificacion de
Mullerried, en 1957), la cual consiste en una franja paralela al océano de relieve uniforme y
plano, se generan probablemente debido a su proximidad a los sistemas de fallas.

Los sismos ocurridos el 6 de octubre y 5 de
noviembre de 1975 en Chiapa de Corzo, de
magnitudes de 4.8 y 5.6 Mw respectivamente,
cuyas profundidades oscilaron entre 2.5 y 5 km,
presentaron licuacion en sitios adyacentes a los
cauces del rio Santo Domingo y Grijalva, donde se
hallaban depdsitos aluviales recientes de espesores
del orden de 15 m, constituidos predominantemente
por arenas medias y con niveles freaticos
superficiales del orden de 1 - 2 m de profundidad.

. . . , Figura 2.19 Dafios reportados después del sismo
La intensidad de los sismos, segin la escala  geis de octubre de 1975, Chiapa de Corzo, México

Mercalli modificada, fue aproximadamente de VIy  (Google, s.f)
VII de acuerdo con los dafios reportados en ese
entonces y cuyas aceleraciones maximas estimadas fueron de 0.3 £ 0.15 g (Arenas, 1980).
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Las evidencias mas notables de licuacion consistieron en la formacion de grietas, volcanes
de arena, asentamientos y numerosas fallas de taludes a lo largo de los rios mencionados.

2.2.3 Lazaro Cardenas, Michoacdn (1979)

El estado de Michoacan esta caracterizado por una
alta actividad sismica y volcédnica, en ¢l han
ocurrido algunos de los sismos mas violentos y
devastadores, los cuales se han presentado como
sismos interplaca debido a la subduccion de la
placa de Cocos y sismos asociados a la actividad
volcénica, mejor conocidos como tremores
(Garduio et al., 2001).

El municipio de Lazaro Cardenas fue uno de los
lugares donde se presentaron los efectos dafiinos
de licuacién en 1979. El relieve del municipio

Figura 2.20 Daiios ocasionados en las instalaciones

. . de la Universidad Iberoamericana, en la Ciudad de
presenta en general pendientes ligeras (5%) y  meéxico en 1979 (Google, s.f.)

moderadas (5 - 15%) en las laderas conformadas
principalmente por suelos aluviales, palustres y residuales (SEDESOL, 2012).

El 14 de marzo de 1979 se presentaron una serie de sismos en la costa del Pacifico, desde
Michoacan hasta Chiapas, donde la mayor magnitud registrada fue de 7.4 Mw; se present6 a
las 05 horas 07 minutos 15 segundos.

Es mejor conocido como el “Temblor de la Ibero” por los dafios ocasionados en la Ciudad
de México, particularmente en las instalaciones de la Universidad Iberoamericana.

El sismo fue localizado a una profundidad de 25 kilometros y su epicentro se ubico a 24 km
de Petatlan. Se percibid, aproximadamente, durante dos minutos en el centro, sureste y
algunas zonas del occidente del pais.

2.2.4 Mexicali, Baja California (1979)

El estado de Baja California es una region de alta sismicidad, pues tanto la ciudad como el
Valle de Mexicali se encuentran dentro del patron tectonico regido por el Sistema de fallas
San Andrés-Golfo de California (asociados a la apertura del Golfo de California), que
conforman la frontera entre las placas norteamericana y la del Pacifico, es el lugar donde se
han registrado sismos de grandes magnitudes (Cruz, 2002).

Debido a su ubicacion, alta sismicidad y las numerosas fallas activas que atraviesan el estado,
se pueden manifestar secuencias de sismos precursores que anteceden a sismos de grandes
magnitudes, con un evento principal y numerosas réplicas o bien en forma de enjambres.

En la zona hay presencia de estratos y mantos arenosos finos y uniformes. Ademas, el nivel
freatico oscila entre 5 y 15 m de profundidad.
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Mexicali se localiza en la region fisiografica del delta del rio
Colorado donde predomina una litografia correspondiente a
sedimentos del Holoceno, estd constituida por capas de
sedimentos de origen marino y continental cuyo espesor
oscila entre de 2.5 — 6 km (Rodriguez, 2011).

El 15 de octubre de 1979 ocurri6 un sismo de magnitud 6.8
Mw, cuyo epicentro se localizd cerca de Mexicali a una
profundidad estimada de 12 km. Es mejor conocido como
“temblor Imperial’, generd grietas en terraplenes,
recubrimientos, en canales y drenes; hay registros de como
brotaba arena y grava de las grietas, inclusive de
cimentaciones que giraron varios grados (Bazan-Murid,
1980).

Figura 2.21 Efecto de licuacion
posterior al sismo en Mexicali, Baja
California, en 1979 (Google, s.f.)

2.2.5 Lazaro Cardenas, Michoacdn (1985)

Los dias 19 y 20 de septiembre de 1985 se
presentaron una serie de sismos en los que el evento
principal fue a las 07 horas 17 minutos 49 segundos
del dia 19 con una magnitud 8.1 Mw. Ha sido
considerado como el mas mortifero y devastador en
la historia de México, en ¢l se habria liberado una
energia equivalente a 1114 bombas atomicas.

Se clasifico de intensidad VII a IX (en la Ciudad de ) o ) . |

;. . . , Figura 2.22 Iconico Hotel Regis después del
Mexico) y su epicentro fue localizado en el Oc€ano  gimo, Ciudad de México, 1985 (Google, s.£.)
Pacifico cerca de la desembocadura del rio Balsas,

a una profundidad de 15 km, con una duracion aproximada de 2 minutos.

El dia 20 se present6 una réplica a las 19 horas 34 minutos 14 segundos, fue un sismo de
menor magnitud, 7.6 Mw, con epicentro en las costas de Guerrero (SEGOB-CENAPRED,
1996).

Ambos se suscitaron en la zona de subduccion de Michoacan-Colima-Jalisco, y fueron a
consecuencia del fallamiento inverso en la zona de contacto entre las placas de Cocos, Rivera
y la Norteamericana. La superficie de ruptura tuvo una forma alargada, de aproximadamente
170 por 50 km, paralela a la costa (Chéavez et al., 1994).

El sismo principal generé un tsunami que se observo en Lazaro Cérdenas, Ixtapa-
Zihuatanejo, Acapulco y Manzanillo (con olas alcanzaron alturas entre 2.5 y 3 m).
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Figura 2.23 Localizacién del epicentro del sismo de 1985 y los estados mas afectados. Imagen
modificada de Degg, M.R.
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Los sismos generaron numerosos dafios en la
region de la costa de Michoacén, Colima y
Guerrero; pero los mas severos fueron en la
Ciudad de México, ubicaba a unos 400 km del
epicentro.

En investigaciones posteriores al sismo se
concluyd que las aceleraciones registradas en
sitios cercanos al epicentro, fueron magnitudes
muy similares a las registradas en la Ciudad de Figura 2.24 Dafios provocados por el tsunami después
México. Esto debido a las caracteristicas  delsismo en Lizaro Cirdenas, Michoacén (1985)
dinamicas del suelo lacustre que amplifica las ~ (Google,s.f.)

ondas sismicas, por lo que aunado al disefio y

construccion inadecuado de las estructuras afectadas generaron cuantiosas pérdidas
materiales y las incontables pérdidas humanas (CONACYT- National Research Council,
1986).

“Durante 120 segundos, la tierra se
sacudio con una intensidad que sus
habitantes desconocian. Las
estructuras parecieron cobrar
vida...”

Fragmento tomado de “Memorias imbricadas: T i )

terremotos en México, 1985 y 2017 (Allier, 2018). Figura 2.25 Derrumbe del edificio Nuevo Leén, en la Unidad
Habitacional Nonoalco Tlatelolco, Ciudad de México, 1985.
(Google, s.f.)
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2.2.6 Manzanillo, Colima (1995)

El estado de Colima estd situado en la costa
occidental de México, en €l se encuentran dos
provincias fisiograficas: por un lado esta la FVTM
donde se localiza el volcan de Fuego de Colima
(considerado como uno de los volcanes mas
activos de México) y por otro, la provincia de la
Sierra Madre del sur que incluye la Sierra de la
Costa de Jalisco y Colima, y la Cordillera Costera
Sur.

Asi como los estados de Michoacan y Jalisco,
Colima se encuentra en una zona de alta sismicidad
debido a la actividad de las placas oceanicas de
Cocos y Rivera, separadas por el Graben ‘el

Figura 2.26 Daiios debido a licuacién de arena en
las instalaciones de la UMF-2 del IMSS en
Gordo” una de la otra, formando la zona de  Manzanillo, Colima (1995)

subduccion (Google, s.1.)

Ademas de esa fuente generadora de sismos podemos encontrar la relacionada con la
actividad de las fallas corticales, del Bloque o brecha de Jalisco y, por ultimo, la constante
actividad volcénica (Zobin, 2015).

El estado de Colima cuenta con dos extensas bahias, la primera donde se ubica el puerto de
Manzanillo (el mas importante de México en el Océano Pacifico) y la de Santiago, ambas
con una geologia superficial constituida por depdsitos aluviales.

El dia 9 de octubre de 1995 a las 9 horas 35 minutos 53 segundos, se liberd parte de la energia
acumulada en la llamada Brecha sismica de Jalisco (cuya velocidad de colision entre las
placas es de aproximadamente 2 cm/afio).

Fue un sismo de magnitud 8.0 Mw, cuyo epicentro se localizo frente a las costas de Colima,
a una profundidad de 27 km y una duracion de 1 minuto 05 segundos. El area de ruptura fue
aproximadamente de 170 por 70 km? y la fuente estuvo formada por cuatro sub-eventos que
promovieron dicha ruptura.

Las localidades afectadas fueron Celaya, Gto., donde se percibio el sismo con una intensidad
111, La Piedad, Mich. con sensacion de VI y en la Barra de Navidad, Jal. de intensidad IX.

En Barra de Navidad al igual que en el puerto de Manzanillo (en el area de la Central
Termoeléctrica) y en Jaluco (una pequeiia poblacion en la llanura costera), se present6 el
fenomeno de licuacion en rellenos y formaciones naturales, ademas de algunas otras zonas
de las bahias. Los efectos que se presentaron fueron hundimientos cercanos a los 50 cm, que
provocaron asentamientos diferenciales y graves danos estructurales (Rodriguez, 2011).
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Algunos pisos sin refuerzo fueron empujados hacia arriba por la eyeccion de arena y agua a
través de las grietas, ademas de volcanes reportados de hasta 3 m de didmetro y
desplazamiento de algunas cimentaciones lo que origind colapsos.

El sismo provocd un tsunami que generd dafios considerables principalmente en la costa
norte, donde las olas alcanzaron hasta los 10 m de altura, lo que favorecio la licuacion al
presentarse en al menos tres ciclos de marejadas.

Las extensas areas compuestas por rellenos granulares con deficiencias constructivas fueron
las més dafiadas durante el sismo. Tal es el caso de la Colonia Burdcratas, conformada por
materiales granulares no compactados de espesor variable entre 0.3 a 2.5 m, dragados del
fondo de las bahias y laguna, donde una gran cantidad de viviendas y edificios de poca altura
se vieron afectados por licuacion.

La terminal de contenedores también presentd asentamientos diferenciales superiores a 80
cm. En este caso en particular se tenia un estudio geotécnico en el que se incluia el analisis
del potencial de licuacion (mediante el método simplificado propuesto por Seed e Idriss de
1970), en él se determind que el suelo presentaria licuacion en caso de presentarse un sismo
con una aceleracion maxima de 0.15 g (para fines de disefio consideraron una aceleracion de
0.20 g) y, aun asi, decidieron dejar los rellenos sin compactar (Ovando-Romo, 2004).

2.2.7 Tehuacan, Puebla (1999)

Por el centro de Puebla atraviesa el Eje Neovolcanico, cuyo trazo forma la cuenca de Puebla,
donde los volcanes Iztaccihuatl y Popocatépetl separan de la cuenca del Valle de México,
mientras que hacia el Este limita con el Pico de Orizaba, el Ocelotzin y el Cofre de Perote.

En el Estado de Puebla encontramos tres de las cuatro zonas sismicas (A, B 'Y C), siendo de
alta sismicidad en la parte sur, moderada en la region central, y en la parte norte de
movimientos escasos.

Puebla se ve afectada por sismos de mediana profundidad (menor a 100 km) producto de la
actividad a lo largo de la FVTM, que tiene un fuerte impacto en el centro y Sur del estado,
ademads de las intensas lluvias de las regiones montafosas procedentes del Golfo, originadas
por huracanes y tormentas tropicales (Cuanalo et al., 2006).

El dia 15 de junio de 1999 se present6 un sismo principal (intraplaca) con numerosas réplicas,
siendo 7.0 Mw la mayor magnitud registrada a las 15 horas 41 minutos 06 segundos, a 80
km de profundidad. El epicentro se localizé 20 km al sur de Tehuacén y a 230 km al sureste
de Ciudad de México.

El movimiento se sinti¢ en algunas ciudades y poblados del sur de Puebla y norte de Oaxaca,
en menor medida en el sur de Morelos, Guerrero, Estado de México, Tlaxcala y Veracruz.
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Figura 2.27 Mapa de isosistas por el sismo de Tehuacan, Puebla (1999)

(Gutiérrez, 1999)

En el estado y en las poblaciones cercanas al epicentro las
mayores afectaciones fueron en edificios antiguos de valor
historico, poblaciones con casas de adobe, iglesias y
edificios publicos (Azomoza et al., 1998).

Debido a que diversos rios cruzan la ciudad, dentro de la
estratigrafia del estado se encuentran depositos aluviales
con estratos de gravas y arenas limosas de compacidad
variable, alternando con depositos lacustres y tobas
volcénicas.

El fenémeno de licuacion se presentd en la region Sur de
Tlaxcala a unos 20 km y al noroeste de la ciudad de Puebla
a unos 140 km del epicentro, en la zona rural y en las
cercanias del rio Zahuapan. Se observaron volcanes que

zonas de cultivo cercanas al estado de
Tlaxcala. (Google, s.f.)

expulsaron material de color oscuro (arenas — ceniza volcanica), de tamafio uniforme con una
proporcidn alta de materiales finos limosos, sin plasticidad (CENAPRED - Alcocer et al.,

1999).

2.2.8 Tecoman, Colima (2003)

El 21 de enero del 2003 a las 20 horas 06 minutos 34 segundos se suscitd un sismo con
epicentro en las costas de Cuyutlan, Colima. Fue un sismo somero a 10 km de profundidad,
con una magnitud de 7.6 Mw y una duracion de 55 segundos; en movimiento convergente de

la zona de subduccion a lo largo de la costa del Pacifico.
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El evento fue sentido con gran intensidad principalmente en Colima, algunas partes de Jalisco
y Michoacén, donde se presentaron deslizamientos en laderas naturales y taludes, asi como
importantes dafios en viviendas.

Otras localidades afectadas a menor escala fueron
Guadalajara, Nayarit, Guanajuato, Morelos, la Cuidad de
Meéxico y Puebla (CENAPRED, Sistema Nacional de
Proteccion Civil, 2003).

Adicionalmente se gener6 un ‘“pequefio maremoto”
aproximadamente de 6 a 12 minutos después del sismo, asi
como multiples réplicas de menor magnitud en las horas
subsecuentes.

Dentro de las afectaciones observadas el malecéon y el
muelle fiscal presentaron deslizamientos y asentamientos Figura 2.29 Evidencia de licuacion en

de varios centimetros, posiblemente por el efecto de lasinstalaciones del puerto de
licuacion Manzanillo. (Google, s.f.)
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Figura 2.30 Mapa de isosistas por el sismo de Tecomén, Colima (2003)
(CENAPRED, Sistema Nacional de Proteccion Civil, 2003)

2.2.9 Valle de Mexicali, Baja California (2010)

El 4 de abril de 2010, a las 15 horas 40 minutos se presentd un sismo de magnitud 7.2 Mw,
a una profundidad entre 4 - 10 km, con una duraciéon de 89 segundos en las coordenadas
32.32 Ny 115.27 W, el epicentro se ubico a 47 km de Mexicali y sobre el Sistema de Fallas
Cerro Prieto.
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El sismo ocurri6 cerca de los limites entre las placas
tectonicas del Pacifico y Norteamericana, las cuales
presentan un desplazamiento de 45 mm/afio, los
efectos se sintieron en la region noroeste de México,
en el sur de California, asi como también en Arizona
y Nevada, Estados Unidos (esto a 400 km del
epicentro) (Jaimes, 2010).

Se presentaron numerosas pérdidas humanas
ademas de dafios a inmuebles e infraestructura,
entre los que se encontraron desplazamientos
laterales, asentamientos, agrietamientos, volcanes
de arena y pérdida de capacidad de soporte.

CAPITULO 2: Reseiia Historica

Figura 2.31 Dafios provocados por licuacién, en el
sismo de Baja California en 2010 (Google, s.f.)

La Region del Valle de Mexicali se localiza dentro de la region fisiografica del delta del Rio
Colorado, en la que predomina una litografia compuesta por sedimentos aluviales de espesor
variable (entre 2.5 y 6 km) originados en el Holoceno. Ademas de encontrarse inmersa en un
complejo sistema de fallas activas interconectadas, con sedimentos permeables e
impermeables, donde el calor magmatico se disipa y se mezcla con los acuiferos existentes,

provocando emanaciones de vapor.

El suelo de la region esta conformado por sedimentos deltaicos no consolidados y cuenta con
niveles freaticos poco profundos, lo que lo hace susceptible a presentar licuacion ante la
presencia de sismos de ciertas magnitudes (Cruz, 2002).
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En este sismo se presentd licuacion aproximadamente en la misma zona que en el sismo de
1979, entre las fallas Cerro Prieto y Laguna Salada (Figura 2.32), por lo que se confirma la
recurrencia de licuacion en aquellos lugares donde se presentd previamente (Jaimes M. ,
2010).

Los dafos principales se registraron en zonas aledafias al epicentro, en los ejidos Delta,
Oaxaca, Zacamoto, Nayarit, Cucapdh y La Puerta donde hubo inundaciones debido a
licuacion, o por la fractura de infraestructura hidroagricola (UABC, 2011).

2.2.10 Tehuantepec, Chiapas (2017)

El Istmo de Tehuantepec, en el sureste de México, se ubica cerca de la union triple de las
placas Norteamericana, Cocos y el Caribe, donde se supone que la Fosa de América Central
y el Sistema de deslizamiento lateral izquierdo Polochic-Motagua se fusionan.

Su sismicidad es anormalmente alta debido a que la estructura del istmo que esta compuesta
por 3 tipos distintos de tectonismo: a) una inclinacion oriental a lo largo de una importante
zona de la falla normal (falla del istmo); b) el hundimiento del istmo en relaciéon con su
extension - asociado con el desplazamiento hacia el este de la placa del Caribe con respecto
a la placa Norteamericana a lo largo del sistema de fallas Polochic-Motagua; y c) las
extensiones relacionadas con la evolucion del margen del Golfo de México (Barrier et al.,
1998).
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Figura 2.33 Epicentro y falla tipo normal del sismo del 7 de septiembre en
Tehuantepec, Chiapas (2017)

(Izquierda) - Mapa de isosistas por el sismo del 7 de septiembre del 2017
(Derecha) Evento principal y réplicas, distribuidas en el Golfo de Tehuantepec
(Guzman et al., 2020) — Servicio Sismologico Nacional.
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CAPITULO 2: Reseiia Histérica

El dia 7 de septiembre de 2017 se presentd un sismo cuyo epicentro se localizé en las

Tehuantepec. Este evento se suscito a las 23 horas 49 minutos 17 segundos con una magnitud
de 8.2 Mw, a una profundidad de 45.9 km.

El movimiento fue producto de una falla normal, como se observa en la figura 2.33,
caracteristica de un sismo intraplaca, y se percibio en el centro y sureste de México (en
Coatzacoalcos, Cosoleacaque, Hidalgotitlan, Jaltipan, Minatitlan y Texistepec), asi como en
Guatemala, El Salvador, Honduras y Belice.

En el estado de Veracruz se presentaron dafios atribuibles al fendmeno de licuacion, en las
zonas conformadas por estratos de dunas y médanos eélicos, cuyos espesores van de 15 a 30
metros de profundidad.

En Chiapas el 90% de los municipios se vieron afectados (edificios historicos y viviendas
presentaron dafio total).

En Tabasco se desarrollaron agrietamientos y asentamientos, en edificios y vialidades.

Algunos municipios de Oaxaca presentaron afectaciones en vialidades: en la carretera
Oaxaca-Tehuantepec se presentaron deslaves, asi como en casas autoconstruidas, edificios
historicos y antiguos.

En Matias Romero se presentaron importantes dafios en la Refineria Antonio Dovali, lo que
ocasionod una explosion (Guzman et al., 2020).
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CAPITULO 3: Pruebas de campo

CAPITULO 3: Pruebas de campo

El enfoque mas directo y certero para estimar la resistencia del suelo, y con ello poder evaluar
el potencial de licuacion, es mediante la obtencion de muestras de campo de buena calidad y
representativas del sitio en estudio. Al tratarse de suelos granulares con pequefios porcentajes
de particulas finas es practicamente imposible la obtencion de especimenes con la calidad
necesaria para su ensayo, o por lo menos no mediante los métodos convencionales mas
utilizados en México, debido a que la exploracion con tubo produce deformaciones
volumétricas considerables, asi como la destruccion parcial o total de la estructura del suelo.

Debemos hacer una pequefia mencion del método de muestreo por medio de congelacion, en
¢l, la muestra de arena se congela in situ y es asi como se puede extraer un espécimen para
posteriormente ser trasladado al laboratorio y montado en el dispositivo de prueba, donde se
descongela y se ensaya. Los procesos de congelacion y descongelacion deben ser realizados
cuidadosamente para no ejercer esfuerzos adicionales que afecten las condiciones iniciales
del material, por lo que éste es un proceso costoso y poco comun (Idriss-Boulanger, 2008).

Al ser necesaria la obtencion de informacion, diferentes autores han desarrollado
metodologias en las que intervienen resultados de pruebas realizadas en campo que permiten
medir directamente las propiedades del suelo en el sitio.

Desafortunadamente, en las pruebas de campo no podemos variar a voluntad las condiciones
del suelo para observar las diferentes respuestas ante la accion de cargas, tal como lo
podemos hacer en un espécimen en el laboratorio. Pero, podemos determinarlas de manera
indirecta, ya sea por un analisis teorico o por medio de correlaciones empiricas basadas en
resultados de campo.

Los métodos que abordaremos en este trabajo emplean los resultados obtenidos mediante la
Prueba de Penetracion Estandar (SPT), la Prueba de Penetracion con Cono (CPT) y
adicionalmente se mencionardn algunas pruebas para la medicion de Velocidades de Onda
de Corte (Vs).

3.1 Prueba de Penetracion Estandar (SPT)

La prueba de penetracion estdndar (SPT por sus siglas en inglés Standard Penetracion Test),
es un método de exploracion directo muy accesible, con recuperacion de muestras alteradas,
que nos permite conocer la compacidad en los diferentes estratos.

El ensayo consiste en hincar un muestreador (penetrometro estandar) de 60 cm de largo

colocado al extremo de una varilla o barra de acero, como se muestra en la Figura 3.1,
utilizada para transmitir la energia de golpeo aplicada por medio de una masa (martillo).
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CAPITULO 3: Pruebas de campo

Durante la prueba se deja caen libremente un martillo o masa golpeadora, de 140 1b (63.503
kg), desde una altura de 30 pulgadas (76.2 cm) necesaria para hincar el muestreador estandar
en el estrato de suelo. Se contabiliza y se registra el nimero de golpes necesarios para el
hincado [15—30— 15 cm] (ASTM, 2008).

La lectura del primer tramo y el ultimo (ambos de 15 cm) se desprecian para la prueba: el
primero, debido a la alteracion que sufre durante la preparacion de la perforacion, por los
derrumbes o “caidos” de las paredes del pozo, y el ultimo, por la posible compactacion
durante el golpeteo de los anteriores.

El uso satisfactorio del SPT para el analisis de licuacion requiere que el equipo de perforacion
y el procedimiento cumplan con lo indicado en la normativa ASTM D 1586.
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Figura 3.1 Prueba de penetracion Estindar (SPT) y esquema del Penetrémetro Estindar
Referencia: PEMEX —Exploracion y Muestreo de Suelos para proyectos de Cimentaciones (Primera Parte)

El valor medido de nimero de golpes (N) durante la prueba puede verse influenciado por el
tipo de suelo, la cantidad de particulas finas presentes, asi como de las particulas de mayor
tamafio. Las arenas saturadas con un apreciable contenido de finos (arenas limosas o
arcillosas), podrian presentar valores altos si tienen una tendencia a dilatarse o valores bajos

si tienden a contraerse (Day, 2012).
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CAPITULO 3: Pruebas de campo

La evaluacion del potencial de licuacion tiene sus desventajas si no es realizada de acuerdo
con lo establecido en las normas, tales como la inherente variabilidad que presenta, la
sensibilidad e incertidumbre del procedimiento, haciendo que los valores obtenidos tengan
un riesgo potencial de proporcionar evaluaciones engafosas (Arulmoli et al, 1999).

Una de las razones por las que se continia hasta la actualidad con el uso de la Prueba de
Penetracion Estandar, a pesar de su pobre repetibilidad respecto a otras pruebas, es la
necesidad de obtener muestras de suelo para poder determinar sus propiedades indice,
ademas de que es rapida y barata (Robertson - Wride, 1998).

3.2 Prueba de Penetracion con Cono (CPT)

El cono fue inventado durante la Segunda Guerra Mundial en 1948, es una herramienta de
exploracion de suelos que permite determinar las caracteristicas estratigraficas de un sitio,
sin recuperacion de muestras.

La variante electronica fue desarrollada en 1963, pero fue hasta 1967 que se aplic en nuestro
pais para el Proyecto Texcoco, en el que se pensé desarrollar un cono eléctrico que permitiera
explorar de manera eficiente la zona del lago de Texcoco (Santoyo, 2010).

En 1979 para el estudio geotécnico de la Presa Tamesi al noreste de México, la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos patrociné al Instituto de Ingenieria de la UNAM para la
fabricacion de un cono similar al de Ruiter.

La prueba de penetracion con cono ha demostrado ser una técnica de exploracion preliminar,
rapida, eficiente y econdomica. Con ella podemos determinar las variaciones presentes en un
sitio con respecto a la profundidad, en particular para suelos blandos y arenas poco densas,
permitiendo estimar la resistencia al corte de los suelos mediante correlaciones empiricas.

Tabla 3.1 Caracteristicas de conos comerciales

Caracteristicas de los conos Cono eléctrico de 10 cm?
Resistencia de punta (qc) 25, 50, 75, 100 Mpa
Friccion en la funda (f;) (opcional) 0.25, 0.5, 0.75, 1.0 Mpa
Presion de poro dinamica (u) (opcional) 0.5, 1.0, 2.0, 5.0, 10.0 Mpa Tolerancia
Inclinacién (opcional) 0-—15° (ISSMFE)
Dimensiones:
Diametro 3.57 349 <dc<3.6cm
Cono Angulo 60°
Area trasversal 10 cm? + 294 hasta 5%
Area de la funda de friccién 150 cm? +2%
Longitud de la funda 13.38 cm
Longitud total 40.7 cm
Factor de correccion (a) 0.8
Voltaje de alimentacion 15 Vde/mA
. Vo.ltla’Je g sabicn b = e Referencia: Exploracion de Suelos,
Resolucion de la medicion de q. v i 0.003% FS métodos directos e indirectos.
Estabilidad de la temperatura 0.06% FS ) ’ >
Comportamiento no lineal 0.2% FS muestreo y pruebas de campo
Capacidad de sobrecarga 150% (Santoyo, 2010).
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CAPITULO 3: Pruebas de campo

El cono (CPT) estd conformado por una celda de carga, con dos unidades sensibles, e
instrumentadas con deformimetros eléctricos (strain gages) de diferentes capacidades
(Figura 3.2). Las caracteristicas del equipo varian segun el fabricante, pero deben ser de acero
inoxidable Tipo 17-4PH y ser sometidos a un tratamiento térmico a 500 °C para minimizar
los esfuerzos residuales del acero (Tabla 3.1).

La senal de salida del cono se transmite por medio de cables ubicados dentro de la columna
de barras hasta la superficie y se recibe en una consola; los resultados pueden ser guardados
en la memoria interna de la consola y graficados o pueden ser registrados manualmente por
el operador.

Durante la prueba, el cono se hinca en el suelo mediante la columna de barras de acero a una
velocidad constante de 2 cm/s £ 25% (Tamez et al., 1987).
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Figura 3.2 Corte transversal del Penetrémetro de Cono Eléctrico (CPT)
Referencia: El cono en la exploracion geotécnica. (Santoyo et. al., 2012).

Las ventajas de esta prueba es que puede realizarse de manera continua y su rapidez en la
ejecucion. Ademas, puede arrojar buenos resultados para la evaluacion del potencial de
licuacion si se correlaciona con resultados de SPT. Sin embargo, esto tltimo, estd limitado
para arenas y limos arenosos (Robertson - Wride, 1998).
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CAPITULO 3: Pruebas de campo

3.3 Pruebas para medicion de la Velocidad de Ondas de Corte (Vs)

La velocidad de onda de compresion (Vp) se determina usualmente mediante las pruebas de
refraccion sismica, mientras que la velocidad de onda de corte (Vs) se determina con las
pruebas Up Hole, Down Hole, Cross Hole, Cono sismico, Dilatometro de Marchetti y Sonda
Suspendida.

3.3.1 Up Hole (ASTM D 5766)

Este método estd basado en los tiempos de llegada de las
ondas de corte que se propagan verticalmente en los depositos Receptor

de suelo en una perforacion. L
Consiste en la generaciéon de ondas mediante el uso de :
explosivos como fuente (Figura 3.3) en un punto de la F\
perforacion y se registra el tiempo que tarda en llegar a la | [ ™
superficie. Los receptores son colocados en forma de matriz i\\\

y registran el arribo de las ondas que atraviesan los diferentes : D " Fuente

estratos.

, . . c e sz Figura 3.3 Esquema de prueba
En depositos de suelo de baja a media rigidez la propagacion = 4% Up Hole.

de las ondas P es suficientemente rapida, lo que permite  Referencia: “Aplicaciones de la
diferenciar las ondas primarias de las secundarias con gi(;‘fl';’.ica de Suclos™. N. Gordillo
facilidad en el registro monitoreo. Mientras que en el caso de

suelos y rocas rigidas no es tan sencillo diferenciar unas de otras.

Algunas de las limitaciones que presenta esta prueba son el grado de alteracion del suelo
cuando se realiza previamente un sondeo exploratorio, posibles efectos de los fluidos de
perforacion, pulso excesivo o insuficiente, efectos de ruido sismico y efectos provocados por
el nivel freatico (Gordillo, 2011).

3.3.2 Down Hole (ASTM D 7400)

La prueba de Down Hole realiza mediciones directas de las velocidades de onda de
compresion (P) y de corte (S) o ambas. Se utiliza una fuente para generar un tren de ondas
sismicas en la superficie del suelo, desplazadas horizontalmente desde la parte superior de la
perforacion. Los receptores se colocan a la profundidad deseada para la prueba y detectan el
arribo del tren de ondas sismicas, como se muestra en el esquema de la Figura 3.4

La fuente que se utiliza para generar las ondas suele ser una placa de madera adherida
firmemente a la superficie del terreno, la cual es golpeada de forma manual con un martillo.
Esta se conecta a un sistema de registro de datos en el que se mide el tiempo de viaje de las
ondas entre la fuente y los receptores (ASTM D7400-08, 2008). Si la placa es golpeada
horizontalmente se genera una onda de cortante en direccion horizontal. Las ondas P son
generadas al golpear la placa verticalmente o por dejar caer un peso sobre ella.
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CAPITULO 3: Pruebas de campo

Esta prueba se usa con mas frecuencia debido a que se generan ondas sismicas de corte, con
mayor facilidad que en las pruebas Up Hole o Cross Hole (Huaman-Aguilar, 2001).
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3.3.3 Cross Hole (ASTM D 4428)

La prueba Cross Hole se realiza para obtener
mediciones directas de las velocidades de ondas
de compresion y velocidades de ondas de corte.
Los receptores utilizados registran la llegada del
tren de ondas sismicas.

El método cominmente utilizado requiere de
tres perforaciones o pozos colocados en linea a
3 m de distancia y extenderse hasta 4.5 m en
materiales aluviales, como se muestra en la
Figura 3.5 (ASTM D 4428-07, 2007).

Permite obtener perfiles de las velocidades a
profundidades de 30 a 60 m utilizando fuentes
emisoras mecanicas, mientras que para mayores
profundidades se requiere el uso de explosivos.

g e

Figura 3.4 Representacion esquematica
de la prueba sismica Down Hole.
Referencia: “Implementacion del equipo
de adquisicion de datos de prospeccién
simica. (Huaman-Aguilar, 2001)
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Figura 3.5 Prueba sismica Cross Hole
Referencia: ASTM D 4428-07
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CAPITULO 3: Pruebas de campo

3.3.4 Sonda Suspendida

Es un método desarrollado por investigadores de la compafiia Oyo, en Japon, cuya finalidad
es definir los perfiles de velocidades de transmision de ondas de corte y de compresion del
suelo (Ogura, Development of the suspension type S-Wave log system, 1979).

El procedimiento requiere de una sonda de aproximadamente 7 m que contiene una fuente y
dos receptores (separados 1 m entre si), consiste en introducir la sonda en una perforacion
previamente realizada y suspenderla mediante un cable de tension (por el cual se trasportan
de 4 a 7 conductores, que sirve tanto para soportar la sonda como para transmitir los datos
hacia la superficie, como se aprecia en la Figura 3.6).

La sonda se introduce en la perforacion a una profundidad deseada, se genera un impulso
desde la fuente que viaja por el fluido dentro de pozo y las ondas P y S son recibidas por los
geofonos que envian los datos a la superficie (II-UNAM, 2014).
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Figura 3.6 Representacion esquemitica de la Prueba de Sonda
Suspendida y registros de impulso derecho e izquierdo.
Referencia: Tesis — “Aplicaciones de la dinamica de suelos” (N.
Gordillo, 2011)

52



CAPITULO 3: Pruebas de campo

3.3.5 Cono Sismico (SCPTU)

En esta prueba se utiliza un penetrémetro de cono eléctrico al que se le ha integrado un
pequeiio sismometro resistente, asi que ademas de permitir la determinacion de la
estratigrafia y resistencia del suelo, también es posible obtener las velocidades de onda de
corte que viajan a través de la matriz del suelo.

Las caracteristicas son principalmente las mismas que para CPT pues cumple con las
especificaciones de las normas americanas y las europeas. También incluye un transductor
con el que se mide la presion de poro durante la ejecucion de la prueba. Generalmente se
incorpora inclindmetro para monitorear la verticalidad del sondeo (Campanella et. al., 1986).

En la actualidad la prueba se lleva a cabo como una prueba tipica de CPT, hincando
verticalmente el cono a una velocidad de 2 cm/seg. Durante la prueba se hace el registro cada
2 cm de penetracion de los pardmetros de resistencia en punta del cono (qc), resistencia a la
friccion (fs), presion de poro (u) y la desviacion de la columna de barras.

La prueba para la determinacion de ondas S se basa en la induccion de una onda de corte en
el suelo, con la ayuda de un martillo en un golpe horizontal de un yunque de acero
estaticamente cargado.

En el esquema de la Figura 3.7 se muestran dos yunques de acero idénticos situados
simétricamente a la columna de barras.

La prueba para la determinacion de onda P se basa en la induccion de una onda primaria por
golpear verticalmente con un martillo un pedestal de acero.

Durante esta prueba se generan ambas ondas en el suelo, sin embargo, la onda primaria es
mas rapida, por este motivo es la primera que se registra (Bagisnka, 2010).

static static _
load ~ HI'  load l D I #i
G R B R IR S22

Fe
S-wave / right \ P-wave

J NS

S-wave 1efr_—__-j/’// s

__,-"//:/’ “%1“ Electronie \\ Electronic
Penetrometr Penetrometr

Figura 3.7 Disefio esquemaitico de la Penetracion del Cono Sismico
Izquierda: Prueba para la determinacion de ondas S

Derecha: Prueba para la determinacion de ondas P

Referencia: Seismic Testing with SCPTU static probe. Bagisnka (2010)
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3.3.6 Dilatometro Plano (DMT)

El Dilatémetro plano es un dispositivo utilizado para realizar pruebas de carga lateral que
proporciona informacion referente a la rigidez del suelo, mediante la medicion de la
velocidad de onda de corte (Vs). El dispositivo consta de una cuchilla o paleta de acero
inoxidable que cuenta con una membrana, también de acero de forma circular y expandible,
montada en una de sus caras. Dicha membrana se encuentra al ras de la paleta cuando esta
en estado de reposo (Marchetti, 1980).

La paleta esta conectada a una unidad o caja de control equipada con mandmetros, una sefial
audiovisual, una vélvula de regulacion de la presion del gas (proporcionada por un tanque)
localizada en la superficie, mediante una manguera electroneumatica que pasa a través de las
barras o varillas de perforacion (Marchetti - Orea, 2012).

La paleta se hinca verticalmente en el suelo a razon de 2 cm/s - 4 cm/s (tasa de penetracion
generalmente adoptada) hasta la profundidad del ensayo, donde se suspende la penetracion.
Usualmente se realizan pruebas a intervalos de 20 cm de profundidad para realizar un perfil
completo, utilizando el equipo de campo convencional para penetracion estatica.
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)

D 1.1 mm
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b

Figura 3.8 Dilatometro Plano: a) Paleta o cuchilla del dilatometro; b) Diagrama de Prueba de Dilatometro
de Marchetti (DMT)
Referencia: Obras y Proyectos. El Dilatometro Sismico SDMT para ensayos de suelo in situ.

Una vez colocada la paleta a la profundidad
correspondiente el operador infla la
membrana, mediante gas a presion, y toma
lecturas de presion A - necesaria para
“despegar” o desplazar la membrana del
suelo y la presion B - requerida para empujar
el centro de la membrana 1.1 mm contra el
suelo (ASMT D6635, 2001).

Figura 3.9 Comparacion de las distorsiones causadas al
suelo, mediante penetracion con cono y con la paleta del
dilatometro plano. Referencia: (Baligh - Scott, 1975)

54



CAPITULO 4: Metodologia

CAPITULO 4: Metodologia

A lo largo de este trabajo se ha comprobado que el comportamiento de los suelos es un poco
complejo, particularmente en aquellos que son predominantemente granulares, esto es debido
a los diferentes factores que intervienen en los depositos. Esto ha sido motivo desde hace
varias décadas de numerosas investigaciones para poder tener una mejor comprension de
dicho comportamiento y poder mitigar los dafios por el efecto de los sismos.

La investigacion realizada por Seed e Idriss en Esfuerzo
1970, los llevd a proponer un método para la

evaluacion del potencial de licuacion (el cual AN

sigue en uso hasta la actualidad, pero con
diversas modificaciones o refinamientos). En él,
consideraban que los suelos No Cohesivos
disminuian e incluso perdian resistencia durante
la ocurrencia de un sismo. Durante el evento el
suelo adquiria un grado de movilidad suficiente
como para presentar ciertos rangos de \%
movimiento, que podian generar dafios severos. — S

para N ciclos por movimientds
sismicos

Zona de Licuacion

Esfuerzo ciclico que causa
licuacién en N ciclos (del
programa de prueba)

PROFUNDIDAD, m

Identificaron los factores que afectan \
directamente al potencial de licuacién como: tipo

de suelo, densidad relativa, esfuerzo de Figura 4.1. Método para la evaluacién de potencial
confinamiento inicial, intensidad y duracion de licuacion (Seed e Idriss, 1970)

T}
T _ (Tmaxlg

del movimiento. CE
0] ol 02 0.3 04 0.5 08 o7 0.8 09 1.0

Después de numerosas determinaciones Seed e
Idriss (1970), encontraron que para diferentes
casos, con un grado razonable de precision, el 20 i —
esfuerzo cortante uniforme promedio es
aproximadamente del 65% del esfuerzo

maximo, propuesto en la ecuacion 1 (Seed- ;% =
: Rnirge ‘f?lreglfferenl —
Idriss, 1970). e IS L

10 : —f -

|
Averoge values—}
| \
|
+

Depth - feet
o
=]

D

~
o
T

h
(Taw) = 0-65%améx Ta (D
B0 — . 1 e

20

100 SN

Fig. 4.2 Rango de valores de rq, para diferentes
perfiles de suelo. (Seed e Idriss, 1970)
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Los métodos que a continuacion se describirdn consisten fundamentalmente en determinar el
esfuerzo cortante ciclico inducido por el sismo a diferentes profundidades, correlacionando
las caracteristicas de las propiedades obtenidas en el sitio y comparando el esfuerzo cortante
inducido por el sismo con el que resiste el suelo segun sus propiedades (Seed-Idriss, 1982).

El analisis para determinar el potencial de licuacion es en si un analisis de estabilidad, por lo
que el numerador de la ecuacion 2 es la resistencia al corte del suelo en estudio y el
denominador es el esfuerzo generado por la fuente impulsora — sismo (Poulos et al., 1985).

En 1982 Seed e Idriss consideraban que el rango del factor de seguridad para la evaluacion
del potencial de licuacion estaba comprendido entre 1.25 a 1.5, calculdndose de acuerdo a la
ecuacion 2.
= (&
Fs = (2) 2)

Donde:

1;  Esfuerzo ciclico promedio requerido para causar licuacion o movilidad ciclica en N
ciclos

Tty  Esfuerzo ciclico inducido por sismo para N ciclos

Existe la incertidumbre sobre el valor ideal del factor de seguridad, ya que se ha presentado
licuacion en sitios donde FS > 1 (Youd - Idriss, 2001). Por lo que el Building Seismic Safety
Council (BSSC, 2003) recomienda que el FS debe estar sujeto a la importancia de la
estructura.

Con el tiempo, se han desarrollado diferentes criterios, por ejemplo, en 1999 el Southern
California Earthquake Center (SCEC) menciona que podria ser aceptado un FS = 1.1 en
ciertas construcciones (como una vivienda unifamiliar), donde el potencial para que se
presente desplazamiento lateral es muy pequefio y el riesgo de asentamiento diferencial es
mas probable.

Para el estado de California por su alta sismicidad proponen la Tabla 4.1 donde se observan
algunos factores de seguridad.

Tabla 4.1 Factores de seguridad para la evaluacion del peligro de
g P peig Estos factores se encuentran

licuacion . ] ;

Consecuencia de (N1)60 Factor de abiertos a discusion, pues son

Licuacion Arenas Limpias Seguridad aplicables para las condiciones
Asentamientos <15 1.1

=30 0 de las estructuras y suelo de

Manifestaciones <15 12 California, pero nos pueden

superficiales >30 1.0 servir como referencia para ver

Desplazamientos =15 1.3 un posible comportamiento.

laterales >30 1.0

Ref. Recommended Procedures for Implementation of DMG Special
Publication 117Guidelines for Analyzing an Mitigating Liquefaction Hazards
in California
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4.1 Meétodo para la evaluacion del potencial de licuacion, utilizando datos de campo
(1983).

4.1.1 Correlacion de SPT con el comportamiento de los depositos de arena

El método se basa en correlacionar algunas de las propiedades del suelo y el nimero de
golpes (Nm) requerido para hincar el penetrometro estandar.

Dentro de los parametros para expresar las caracteristicas de licuacion de una arena, esté la
relacion de esfuerzos ciclicos, resultado de la carga sismica (o ciclica) y el esfuerzo vertical
efectivo inicial (ov’o) previo al sismo.

La relacion del esfuerzo ciclico en campo durante el movimiento generado por el sismo se
determina mediante la ecuacion 3.

@are & 65 (2mix) (220, )

Oypo g Oyo

amax Aceleracion maxima horizontal en la superficie del suelo
ovo [Esfuerzos verticales totales
ovo  Esfuerzos verticales efectivos

ra  Factor de reduccion de esfuerzos que va de un valor de 1 en la superficie,
a un valor de 0.9 a una profundidad cercana a 30 pies (9.6 m)

Los valores del parametro rq se han correlacionado para sitios donde se ha presentado
licuacion, asi como para las que no, con parametros indicativos de las caracteristicas del suelo

tal como la densidad relativa.

Para este método realizaron una recopilacion de las condiciones que facilitabas la ocurrencia
de licuacion en diferentes sitios, para determinar la relacion entre los valores obtenidos en
campo de la relacion de esfuerzos ciclicos, Tw/co”, donde:

tw  Esfuerzo cortante horizontal promedio inducido por el sismo,

oo Esfuerzo efectivo inicial de sobrecarga del estrato de suelo involucrado.
La relacion de esfuerzos asociada a licuacion o a la ausencia de ésta, se representa como una
funcion de la resistencia a la penetracion normalizada N1 del depoésito de arena. Por lo que,

para poder determinar su valor se emplea la ecuacion 4.

Ni=Cyx - Nm “4)
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Donde: CN
0

Cn — Es una funcion del esfuerzo efectivo a -

. ., 1
la profundidad donde se realiz6 la prueba =
de penetracion. Cuyo valor tomaremos de g ?
la figura 4.4 (Seed et al., 1983). € 3
La pérdida de energia de impacto se corrige é ) /
multiplicando los valores de Nm medidos, en el i 5
rango de profundidad de 0 a 10 pies (0 a 3.05 m), S / /
por un factor de 0.75 3 // [

g7 /
Para cualquier sitio dado con una z, / / p s
aceleracion maxima, se puede evaluar la / / / —Dr=6080
iy eqe . .y 9 qc- Dr=4080

posibilidad de que se presente licuacion, T
determinando los valores adecuados de Nj. T o o or os a0 e

Fig. 4.3 Curvas recomendadas para la determinacion de Cn

Una de las mayores limitaciones de esta (Seed et al., 1983)

grafica, es que en el momento en que
se presentdé fue con un namero PRI i T e St ¥ = Sapamt
reducido de puntos confiables B T

disponibles para definir el limite que R
separa los sitios licuables de los no B
licuables (Seed et al., 1983). |

100 120

90

Se hicieron consideraciones como |
que las arenas limosas son ‘ \
apreciablemente menos vulnerables a ' \
presentar licuacion, que aquellas que
son predominantemente arenas con
valores similares de resistencia a la
penetracion (Tokimatsu - Yoshimi,
1981).

Presion de Sobrecarga Efectiva - Kips/ft’

Fig. 4.4 Relacion entre la resistencia |
a la penetracion estindar, densidad N
relativa y presion de sobrecarga

efectiva. (Seed-Idriss, 1970)
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4.1.2 Correlaciones entre SPT y CPT para el método de 1983

El método de 1983 propone utilizar las correlaciones disponibles entre los datos de SPT y los
CPT. La relacion promedio entre los datos de CPT y los valores de N, se expresa en las
ecuaciones 5 y 6 para arenas limpias y arenas limosas respectivamente (Schmertmann, 1978).

Para arenas limpias,qc=4a 5N
Para arenas limosas qc =3.5a4.5 N
Podemos determinar qc, mediante la ecuacion 7:
qci1 =qc1 - Cn

Cn — Seré determinado directamente en la Figura 4.6

0.60 -
Tabla 4.2 Correlacion entre N y qc en arenas
limpias y arenas limosas
0.50
0<N<10 qc=4.88 N 040 |
0<N<30 qc=4.13 N
a S
Todo N qc=183+29N £
Referencia: Guidelines for Cone Penetration Test g 030 \}C} o
Performance and Design (Schmertmann, 1978). (';°
&
N
0.20 o\o
S
0.10 +
Figura 4.5 Correlacion propuesta entre la
resistencia a la licuacion de una arena limpia, ooo 4L Lilititil] |ARRNRNANE! [HERNNERENES
en condncnonef§ de terreno llano y la resistencia 0 50 100 150
a la penetracion del cono
qcl

Para evaluar el potencial de licuacion es necesario determinar la correlacion entre el
esfuerzo ciclico inducido por el sismo y el nimero de golpes obtenido, mediante la
ecuacion 8 de la resistencia a la penetracion en campo.

(Ta,,e) ~ N1 Cy'Nm
oo’/ ~ 90 90

)
(6)

(7

200

(8)
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Capacidad de Cono Estdtico FUGRO,q, en kgficm?

0.0 0 50 100 150 200 250 300

0.5

Las diferencias entre la
densidad relativa (Dr) a partir
de las curvas aqui mostradas y
los valores medidos mediante
un muestreo especial, sin
perturbaciones, presentaron
una desviacion estandar de
alrededor del 7 %.

Esfuerzo Vertical Efectivo, o,’,en kgficm?
Y P

25 -

(6}

Fig. 4.6 Capacidad de carga

- para estimar la densidad
relativa en arenas normalmente
e . . consolidadas, limos finos a
= \RL arenas medias uniformes

\ “2% L Lo (Schmertmann, 1978)

30 |-

\
oY

35 e

40

De las figuras 4.4 y 4.6 se obtiene la densidad relativa para cada punto (tanto para SPT, como
CPT), que se toma como referencia para la obtencion de Cw en la figura 4.3.

4.2 Meétodo modificado para la evaluacion del potencial de licuacion (Youd et al., 2001).

Este método consiste en una revision de aportaciones llevada a cabo en 2001, con la finalidad
de hacer una recopilacion de las actualizaciones referentes al método simplificado. Consiste
en hacer una comparacion entre los esfuerzos inducidos por el sismo en los estratos
posiblemente licuables, con los que el suelo es capaz de resistir sin que se presente licuacion;
evaluando el potencial en funcion de dos variables: CSR y CRR (Youd et al., 2001).

Siendo:

CSR — Coeficiente de esfuerzo ciclico (demanda sismica en un estrato de suelo),
ecuacion 9

CRR - Coeficiente de resistencia ciclica (capacidad del suelo a resistir la licuacion),
ecuacion 13
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CSR = 2 = 0,65 (%) ("”0) Ty ©)

Ov0 0o

Donde:
amax Aceleracion méaxima horizontal en la superficie del suelo, generada por un
sismo
g Aceleracion de la gravedad
ovw Esfuerzos verticales totales
ovwo  Esfuerzo efectivos

ra«  Coeficiente de reduccion de esfuerzos. Depende de la respuesta a un sismo
determinado y, por lo tanto, dependera de las propiedades del deposito y de
las caracteristicas del sismo

ra=1.0-0.00765 z paraz<9.15m (10)
ra=1.174-0.0267 z para9.15m<z<23m (11)

Para facilitar el célculo, el National Center for Earthquake Engineering Research (NCEER)
acord6 aproximar la curva media con la ecuaciéon 12.

. (1.000 — 0.4113 z%5 + 0.04052 z + 0.001753 z 1)
1.000-0.4177 z9540.05729 z—0. z1540.001210 z
000-0 0.540.05729 z—0.006205 z1-5+0.001210 z2

(12)

Ta
Donde:

z Profundidad bajo la superficie del suelo, en metros.

4.2.1 Determinacion del potencial de licuacion mediante correlaciones con la Prueba de
Penetracion Estindar (SPT)

En la figura 4.7, realizada por Seed en 1985, se incorporan los datos recopilados de sismos
historicos representados por CSR - (N1)eo; siendo (N1)so €l numero de golpes correspondiente
a SPT normalizado a una presion de sobrecarga 100 kPa y una relacion de eficiencia del
martillo del 60% (Ver ANEXO A).

Los datos del gréafico, tanto del CSR calculado como (N1)s0, son de sitios donde se observaron
0 no, los efectos de licuacidon después de sismos de magnitudes de 7.5 Mw aproximadamente.

Las curvas de CRR para diferentes contenidos de finos estan delimitando de manera
conservadora las regiones de licuacion de las de no licuacion. La curva CRR para arenas con
contenidos de finos <5% es el criterio utilizado para el procedimiento simplificado y se
denomina como "curva base de arena limpia".
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Para el calculo se determinan los valores de N normalizados a una energia estandar (Ngo). Se
asume una energia del 60% de la requerida para la caida libre del martillo o masa golpeadora.

06 T,
- 5@
Percent Fines=35 15 25
! ] I
& 05 T !
i3 v 1
Q H P JI
2 Il ]
‘_U 1
o r'l / A
i
g o4 dat ——
= : .‘I :{
[ i [} |
i & Y ;'“"'SFT Clean Sand Base Curve
E 'J @ [
%) 03 20 r ’
5 i I
8 8 )
(% A 7
oA
2
E‘é 02 1
[
@
£
w
% 75'° ¢ FINES CONTENT = 5% Fig. 4.7 Curva base para arenas
o 0.1 3.’;::' hed Aa.'?” Modified Chinese Code Propesal (clay content = 5%) @ limpias, SPT, para sismos de 7.5,
B Marging! iin con datos de casos histéricos de
Liguefaction uuud'acnon Liquelaction licuacion. (modificado de Seed et
Pan - America data L] a8 al. 1985) (Youd et al., 2001)
Japanese data L] a @
Chinese data 0 A
o 1 1 1
0 10 20 30 40 50

Comrected Blow Count, (Ny)eg

De la curva base para arenas limpias, Seed e Idriss (1982) tenian pocos datos para trazar la
curva en la parte inferior, por lo que en el taller del NCEER aceptaron aproximar la curva
mediante la ecuacion 13.

1 (N1)60 50 1 Sélo valida
_ _ para
CRR75 34— (N1)go + 135 [10- (N1)eo +45]> 200 (N1)so <30 (1)

Para (N1)so > 30 los suelos granulares limpios son muy densos para licuarse y se clasifican
como no licuables.

Seed et al. (1985) observaron que un aumento en el contenido de finos representaria un
aumento aparente en el valor de CRR, por lo que desarrollaron curvas con diferentes
contenidos de finos, representadas en la Figura 4.7 lo que los llevo a proponer correcciones
debidas a la influencia de los finos, mediante la ecuacion 14.

(N1socs = @ + B(N1)eo (14)
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Donde: a=0 paraFC <5%
= [1 76 (190)] 5% < FC < 35% (15)
a'y fson los coeficientes R RN para 7 °

determinados mediante a =50 paraFC >35%
las ecuaciones 15 y 16
respectivamente, segun
el contenido de finos del B = [0'99 + <
estrato analizado

B =10 paraFC <5%
15

1000

)] para 5% < FC < 35% (16)
B =12 paraFC =35%

Para la determinacion de (Ni)so €l método considera realizar correcciones de acuerdo a las
condiciones de la exploracion, como son la presion de sobrecarga el tipo de martinete o masa
golpeadora, diametro de la perforacion, longitud de la columna de barras y si el muestreador
utilizado requiere o no el uso de liners (o cilindros).

Tabla 4.3 Correcciones para SPT (modificado por Skempton 1986)

FACTOR EQUIPO TERMINO  CORRECCION
Presion de - Cn (Po/Gyo )03
sobrecarga - Cn Cn<1.7
Martinete dp dona o Cr 05-10
rosquilla
Relac101} de Martlngte de Ce 07-12
energia seguridad
Martinete Ce 0.8-13
automatico tipo dona
., 65-115 mm Cs 1.00
Dlae‘;}f)trra"cﬁfnla 150 mm Cs 1.05
P 20 mm Cs 115
<3m Cr 0.75
Longitud de la 3-4m Cr 0.80
columna de 4-6m Cr 0.85
barras 6-10m Cr 0.95
10-30m Cr 1.00
Muestreador
Método de estandar Cs 1.00
muestreo Muest.reador sin Cs 11-13
liners

Enlistado por Robertson y Wide (1998), (Youd et al., 2001)

(N1)so=Nm Cn Cg Cp Cr Cs (17)

Donde:
Nm Resistencia a la penetracion estandar medida
Cn  Factor para normalizar Nm a una tension de sobrecarga efectiva. No debe
ser mayor de 1.7

Cy = (Pa )0.5 as)

Ovo
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Si Cn > 1.7, se realiza un ajuste mediante la ecuacion 19

2.2

(19)

Ce Correccion de la relacion de energia del martillo (ER)
Cs Factor de correccion para el didmetro del pozo

Cr Factor de correccion para la longitud de la barra

Cs  Correccion para muestreadores con o sin guia

Para poder calcular CRR para distintas magnitudes, necesitamos involucrar un factor de
escala (MSF).

Los factores de escala de magnitud fueron introducidos por Seed e Idriss en 1982 para ajustar
las curvas de arena limpia con diferentes magnitudes sismicas, se utilizan para escalar las
curvas base de CRR para (Ni)s0, gein 0 Vssi.

CRR; s
FS = (S5222) MSF (20)
CSR
Donde:
102.24-
MSF = —— 1)
Tabla 4.4 Factores de escala de magnitud
Arango (1996) Andrus y Youd and Noble (1997b)
Magnitud Seed e Idriss Ambraseys Distancia Energia Stokoe

M (1982) Idriss® (1988) base base (1997) P <20% P1.<32% PL<50%
5.5 1.43 2.20 2.86 3.00 2.20 2.80 2.86 3.42 4.44
6.0 1.32 1.76 2.20 2.00 1.65 2.10 1.93 2.35 2.92
6.5 1.19 1.44 1.69 1.60 1.40 1.60 1.34 1.66 1.99
7.0 1.08 1.19 1.30 1.25 1.10 1.25 1.00 1.20 1.39
7.5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 - - 1.00
8.0 0.94 0.84 0.67 0.75 0.85 0.8? - - 0.73?
8.5 0.89 0.72 0.44 - - 0.65? - - 0.56?

Nota: ? = Valores muy inciertos
#1995 Conferencia Conmemorativa de Seed. Universidad de California en Berkeley (I. M. Idriss, comunicacién personala T. L. Youd,
1997)

Referencia: Liquefaction Resistance of Soil: Summary Report from the 1996 NCEER and 1998 NCEER/NSF Workshops on
Evaluation of Liquefaction Resistance of Soil (Youd et al., 2001).

4.2.2 Determinacion del potencial de licuacion mediante correlaciones con la Prueba de
Penetracion con Cono (CPT)

La prueba de Penetracion con Cono (CPT) permite tener un perfil estratigrafico continuo de
la resistencia del suelo, con resultados consistentes y repetibles; aunque es recomendable la
obtencion de muestras mediante la prueba de SPT para verificar y complementar la
informacion del sitio.
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La Figura 4.8 se desarrolld a partir de los datos histdricos recopilados por Stark y Olson en
1995 y Suzuki et al. (1995), es valida so6lo para sismos de magnitud 7.5. En ella se muestra
la relacion de la resistencia ciclica calculada, como una funcién de la resistencia CPT
corregida y normalizada (qc1n) en sitios donde se observaron o no los efectos de licuacion
después de un evento sismico. La curva CRR separa conservadoramente las regiones
indicativas de licuacion y no licuacion.

06
FC({%)=5
o J.

S 0.5
E‘Q— o CPT Clean Sand
N8 o4l - Base Curve
O wm® : a 4 A .
= A - AA
o . aliguefaction
© 3 03+ No Liguefaction
o 5 ’ A
[y A
w P A A R
@ W - o 2
S50 024 e o @
o - o @
Q.0 & A
L o014 5
OO Field Performance  Liq._ No Lig

NCEER (1898) | stark & Olson (1095) @

Workshop Suzuki et. al (1955b) A A

Fig. 4.8 Curva recomendada para el cilculo de 0 t + -
CRR a partir de datos de CPT junto con datos 0 50 100 150 200 250 300

empiricos de licuacién de casos clinicos
compilados (reproducida de Robertson y Wride
1998). (Youd et al., 2001)

Corrected CPT Tip Resistance, gan

La curva base de arena limpia se determina mediante las ecuaciones 22 y 23.

Si (Gern)es < 50 CRR s = 0.833 [ 1 0,05 (22)
. (qciN)cs 3
Si 50 < (Gegn)es < 160 CRR,s = 93 [“2=]" 1 0,08 (23)

Donde

(qein)es Resistencia a la penetracion del cono en arena limpia, normalizada a 100
kPa (1 atm)

El procedimiento requiere la normalizacion de la resistencia a la penetracion del cono (qcin)
en la ecuacion 21 y para ello se requiere determinar Cq con la ecuacion 25.

dein = Co (Z_:)
CQ - (JIZ’) "

Factor de normalizacion para la resistencia a la penetracion del cono, no
aplicable a valores mayor a 1.7

24)

(25)

Donde
Co
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P. 1 atm de presion, mismas unidades utilizadas para Gyo
n Exponente variable segtn el tipo de suelo 0.5,0.7 y 1.0
qc  Resistencia a la penetracion del cono de campo medida en la punta

La resistencia a la friccion aumenta debido a la cantidad de finos presentes y su plasticidad;
es por ello que Robertson y Wide en 1998 desarrollaron un cuadro reducido, para la
estimacion del tipo de suelo, mostrado en la siguiente Figura 4.9

Los limites entre los tipos de suelo 2 a 7, se pueden aproximar mediante circulos
concéntricos. El radio de éstos circulos se denomina Ic, indice de tipo de comportamiento, el
cual se puede determinar mediante la ecuacion 23.

De acuerdo al area donde se localicen

. . 1000 T 1T 1711 T
los puntos determinados se considera c 3
el tipo de suelo, como se enuncia a = L Q\/ .
continuacion: s W ]
i 100 /ﬁ)\t\o;\%‘a@?
Siendo: P

T TTTTT

|

1) Sensitivo, de grano fino

2) Suelos organicos — turbas

3) Arcillas — limos arcillosos

4) Mezclas limosas — arcillas
limosas a limos arcillosos

5) Mezclas de arena — limo arenoso
a arenas limosas

6) Arenas — arena limpia a limos 1

Ll Lt

Normalized Cone Resistance, Q

T TTTTT

0.1 1 10
arenosos : fs
Normalized Friction Ratio, F = —g - o *10%
7) Gravas arenosas a arena densa " O
8) Arena compacta a arcilla arenosa Fig. 4.9 Cuadro para la estimacion del tipo de suelo

9) Suelos duros de grano fino

La grafica de la Figura 4.9 fue desarrollada por Robertson y Wride (1998) para la que
utilizaron un exponente n =1.0 para arcillas, n = 0.5 para arenas limpias y un valor intermedio
entre 0.5 y 1.0 para limos y limos arenosos (n = 0.7).

I, =[(3.47 — log Q)% + (1.22 + log F)?]°> (26)

Para la cual se requiere utilizan las ecuaciones 27 y 28.

o= [5G @

] 100% (28)

- [(qc Gu0)
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El método consiste en realizar tres

clasificaciones.

La primera clasificacion, es para diferenciar las
arcillas de los limos y las arenas, asumiendo un
exponente n = 1.0, necesario para determinar la
resistencia de la punta del cono (Figura 4.10 a).

Si:

Ic > 2.6 = Sueclos arcilloso por lo tanto se
suspende el analisis

I <2.6 = Suelo probablemente de naturaleza
granular; recalcular Cq y Q con el
exponente n = 0.5

En la segunda clasificacion, se recalcula I,
utilizando un exponente n = 0.5 (Figura 4.10 b).

Si:
Ic <2.6 = Suelo No Plastico - Granular

Ic > 2.6 > Suelo muy limoso, posiblemente
pléstico; recalcular Cq y Q con el
exponente n = 0.7

Para la tercera clasificacion se recalcula I,
utilizando un exponente n = 0.7 (Figura 4.10 c).

Si:
Ic <2.6 = Licuable

Ic > 2.6 & Se recomienda utilizar otro método de
analisis

Segun acordaron los participantes del taller de
evaluacion de 1996 y 1998 NCEER/NSF,
aquellos suelos con un Ic = 2.4 0 mayor, deberian
ser muestreadas y ensayadas para confirmar la
clasificacion y determinar la licuacion por medio
de otros criterios.

Normalized Cone Resistance, Q

Normalized Cone Resistance, Q

Normalized Cone Resistance, Q
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Figura 4.10 Cuadro para la estimacion del tipo de
suelo: a) n=1.0; b)n=0.5yc)n=0.7
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Se requiere también normalizar la resistencia a la penetracion gcin, para obtener un valor
equivalente para una arena limpia

(qclN)cs = Keqein (29)
Donde:

K¢  El factor de correccion para las caracteristicas del grano segun el valor

obtenido de I, se determina mediante la ecuacion 30 de la Figura 4.11
(Robertson y Wride, 1998).

Para 1 <164 K, =10

(30)
I.>1.64 K,=—0403I.*+5581I%—21.631.%> + 33.75I, — 17.88
5 I,=2.6 i
Gravelly Sands / Dense Sands Sands Sand !
4.5 <+ Mixtures '
41 -'
35T "

K.=-0.4031.* + 5.5811.° - 21.631.% + 33.75I, - 17.88

254 silt Clays
Mixtures

CPT grain characteristic correction factor, K,
W
L
}

2 o+
L5+ (qcIN)cs = Kc Qo
i ; : : / : : :
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Soil Behaviour Type Index, I,

Figura 4.11 Correccién recomendada de las caracteristicas del grano, para obtener una
resistencia a la penetracion de CPT equivalente a arena limpia en suelos arenosos
“Evaluating Cyclic liquefaction potential using the cone Penetration test”. (Robertson - Wride, 1998)

4.2.3 Determinacion del potencial de licuacion mediante correlaciones con pruebas de
medicion de velocidad de onda de corte (V).

Andrus y Stokoe en sus publicaciones de 1997 y 2000, desarrollaron criterios para la
evaluacion del potencial de licuacion a partir de mediciones de onda de corte Vs.

Inicialmente se realiza una correccion de la sobrecarga de acuerdo a la ecuacion 31.
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Pq 0.25

Ve =V, (31)

Opo’
Donde

Vi1 Velocidad de onda cortante corregida por sobrecarga-esfuerzo
P, Presion atmosférica aproximada en 100 kPa
ovo. Esfuerzo vertical efectivo inicial en las mismas unidades que Pa

La curva que Andrus y Stokoe desarrollaron en 1997, mostrada en la Figura 4.12, los llevo a
proponer la relacion entre CRR y Vi de la ecuacion 31 para sismos de magnitud de 7.5 Mw,
suelos no cementados del Holoceno y con diferentes contenidos de finos.

08 T T T T T
Boundaries Defined by:
CRR = a(Vg,100)2 + b[1/(Vgy.-Vg;) 11 My=75
a=003b=09
- Vg1c = 220 m/s for sands and gravels with FC < 5% E
Vg1e = 210 m/s for sands and gravels with FC = 20%
Vg1 = 200 m/s for sands and silts with FC = 35%
Chart Based on:
0.6 |- Average values of Vgy & apa,
Uncemented, Holocene-age soils
Average fines content (FC)
2k FC 2352055
i |11
g |11
©
£ s L]
w0
8 1]
)
L
© = . . .
) Liquefaction
0.2
o No =
Liquefaction
-
—
0.0 —_— I ]
0 100 200 300

Stress-Corrected Shear Wave Velocity, Vgq, m/s

Figura 4.12 Grafica recomendada para la evaluacion de licuacién,
basada en Va1 y CRR, para sismos de magnitud 7.5 y suelos no
cementados del Holoceno (propuesta por Andrus y Stokoe, 1997).

CRRza(ﬁ)2+b(;— 1) (32)

100 Vs1=Vs1 Vs1

Donde:

Valor limite superior de Vs para la ocurrencia de licuefaccion de la
corriente Vi
ay b Parametros de ajuste de curvas

*
s1
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CAPITULO 4: Metodologia

4.3 Meétodo propuesto por Idriss y Boulanger para la evaluacion del potencial de
licuacion (2014)

4.3.1 Evaluacion del potencial de licuacion mediante pruebas SPT

Este método permite evaluar el potencial de licuacion de un depdsito de suelo mediante el
numero de golpes obtenido de la Prueba de Penetracion Estandar, donde el esfuerzo cortante
maximo se estima mediante la ecuacion 9, desarrollada por el procedimiento simplificado
por Seed e Idriss en 1971.

Amax

CSRyq, = 0.65—

Oy

Ta )

La CRR del suelo se correlaciona con pardmetros obtenidos in sifu como el nimero de golpes
(SPT), resistencia a la penetracion con cono (CPT) o las velocidades de onda de corte (Vs).
Esta basada en la resistencia a la penetracion corregida (N1)socs.

(N1)so = Cn Neo (33)
Donde:

Cn  Factor de correccion de sobrecarga
Neo Resistencia a la penetracion, nimero de golpes medidos en SPT

La correlacion de CRR con (Ni)eo se ve afectada por el contenido de finos (FC) y se expresa
con la ecuacion 34.

_ (N1)socs (N1)socs 2 (N1)socs 3 (N1)socs 4
CRRM=7'5"’”'=1“tm_eXpyGO< 141 +( 126 ) _( 23.6 ) +( 25.4 ) _2'8> (34)

Por convenir al calculo, la correlacion de la ecuacion 35 se expresa en términos de una arena
limpia equivalente (N1)socs para un sismo de magnitud 7.5 Mw.

(N1)soes = (N1)so + A(N1)so (35)

Para el calculo del factor de reduccion rq el método se basa en los trabajos de Idriss (1970) y
Golesorkhi (1989), en ellos ampliaron las investigaciones y los resultados con una
aproximacion razonable a la curva promedio publicada por Seed e Idriss (1970), mediante el
método del percentil (P = 67%) ya que otros métodos no incluian los sismos de Chi-Chi o
Kocaeli.

El parametro rq se expresa con la ecuacion 36, determinado por los parametros a y 3 de las
ecuaciones 37 y 38.

ra =exp [o(z) + P (z) M] (36)
a(z) = —1.012 - 1.126 sin (ﬁ) +5.133 (37)
B (z) = 0.106 + 0.118 sin (ﬁ) +5.142 (38)
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Donde

z Profundidad por debajo de la superficie del suelo en metros.

Stress reduction coefficient, r,

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0 T

EN
|

@ Average of Range Published
by Seed & Idriss (1971)

s
| yyd/am
e

Magnitude: M=5% M=6% M=7% M=8

FARAN AR

Figura 4.13 Relacion de rq con respecto a la profundidad, para sismos de diferentes magnitudes.
Referencia: SPT-Based Liquefaction Triggering Procedures (Idriss-Boulanger, 2010).

o

T T

-
N

Depth below ground surface (m)
S >
T T T

N
T

28+ h

El factor Cn desarrollado por Boulanger en 2003, est4 basado en la reexaminacion de los
datos publicados de la prueba de la camara de calibracion para pruebas SPT (en donde se
abarca oy’ de 0.7 a 5.4 atm) y al analisis de resultados para oy" de 0.2 a 20 atm, utilizando la
teoria de la resistencia a la penetracion con cono, Salgado et. al. (1997a, 1999b) demostraron
la concordancia con la base de datos de 400 pruebas en la cdmara de calibracion con CPT y
oy hasta 7 atm.

Idriss y Boulanger en 2003 y 2008, recomendaron que la dependencia de Dg, de la relacion
Cn fuera expresada con la ecuacion 39.

P \™
av=(2) <17 (39)
Donde:
m = 0.784 — 0.0768,/ (N1) ¢0cs (40)

También propusieron la determinacion de K en términos de (N1)socs con la ecuacion 41.

7
o
Para esfuerzos verticales efectivos menores a 40 kPa K o= 1-C o In (i) <11 (4 1)
Donde:
Ko y Co - Requieren extrapolacion para — 1 < 0.3 (42)
profundidades mayores a las cubiertas por las d 18.9-2.55 (Ni)eocs

bases de datos
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El efecto de escala (MSF) se utiliza para considerar los efectos de la duracion (ntimero de
ciclos de carga) en la activacion de la licuacion, ecuacion 43. El factor MSF se aplica al valor
calculado de CSR convencionalmente como M = 7.5

MSF = 6.9 - exp (‘M) —0.058 < 1.8 (43)

4

Se requiere realizar un ajuste para arenas limpias A(Ni1)so para explicar el efecto de las
particulas finas, para CRR y el nimero de golpes de SPT.

SPT(N1)so > Ajuste equivalente (arena limpia) > (N1)60cs

97 157 \?
A(N1)go = (exp 1.63 + (FC+0.01) B (FC+0.01) ) (“44)

Donde
FC Contenido de finos en porcentaje

El factor de seguridad esta determinado mediante la ecuacion 45.

FS = (—CRCR;;;;?”) (45)

MSF
4.3.2 Evaluacion del potencial de licuacion mediante pruebas CPT

La evaluacion del potencial de licuacion por medio de los resultados obtenidos por CPT se
determina de forma anéloga al de SPT, con algunas variaciones en los pardmetros como de
enuncia a continuacion.

El método de 2014, mediante el uso de la resistencia a la penetracion con cono determina el
CSR, con la ecuacién 9.

Se requiere determinar el valor de la resistencia a la penetracion con cono corregida (qcin)

con la ecuacidn 46.

dc

Gein = Cn - genv = Cy Ta (46)

Asi como la correccion equivalente para arena limpia de la ecuacion 47.

deines = 9einv + AGean 47)

El coeficiente de reduccion del esfuerzo cortante (rq) se determina mediante el uso de las
ecuaciones 36, 37 y 38.

El factor de correccion de sobrecarga (Cn) se calcula con la ecuacion 38, considerando el
valor de m segun la ecuacion 48.
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CAPITULO 4: Metodologia

m = 1.338 — 0.249(q1nes) *2%* (48)

El factor de correccion de sobrecarga (Ks) se determina con la ecuacion 40; considerando
el valor de Cs obtenido por medio de la ecuacion 49.

= ! <03 (49)

9 37.3-8.27(qc1nes)26*

El factor de magnitud de escala MSF se determina mediante la ecuacion 43.

El ajuste equivalente de arena limpia por contenido de finos (Aqcines) se calcula por medio
de la ecuacion 50.

Aoy = (119 + 22 exp (1.63 - () - (= )2> (50)

FC+2 FC+2

El CRR ajustado a una magnitud M=7.5, ov’'=1 atm, se determina con la ecuacion 51.

CRRM=7.5,sv’=1atm = exp (% + (%)2 - (qcllﬁ)cs)3 + (qcllsl\;cs)4 - 2.80) (51)

Por tultimo, el factor de seguridad se determina mediante la ecuacion 45.
4.4 Interpretacion de Resultados

Existen varias formas de interpretar los valores del coeficiente de correlacion de Pearson, el
criterio utilizado para este trabajo es el mostrado en la Figura 4.13 (Kent State University
Libraries, 2023), (Kelmaski, 2009).

Correlacion

! Correlacion

negativa No hay positiva
perfecta correlacion perfecta

Comrelacion  Correlacion  Correlacion | Correlacion  Correlacién  Correlacion Donde los valores a

positiva positiva positiva positiva positiva positiva considerar, pueden
débil moderada fuerte débil moderada fuerte presentar los
siguientes rangos
3 T 5 E ; 0.0<|r[<0.10 nul?
- 0.1 <|r|<0.3 débil
Figura 4.14 Criterio de interpretacién para el coeficiente de 0.3 <|r|<0.5 moderada
correlacién de Pearson. (Google, s.f.) 05< | T \ < 1.0 fuerte
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Informacion del sitio en estudio

CAPITULO 5: Planteamiento del problema
Informacion del sitio en estudio

El proyecto se encuentra localizado sobre la zona costera del sur del Golfo de México, a 3
kilémetros al norte de la ciudad de Paraiso, Tabasco. El sitio en estudio se encuentra
conformado por estratos de espesores variables de arena suelta de grano fino, que pueden
ser susceptibles a presentar licuacion ante la presencia de sismos.

En este trabajo de investigacion se consideraron 3 sitios de los que se obtuvieron resultados
de las pruebas de penetracion estandar (S) y de penetracién con cono (CPT)

e 4
Figura 5.1 Localizacion de sitios de analisis
(Google, s.f.)

Los resultados de las pruebas SPT y CPT, correspondientes a los obtenidos en cada uno de
los sitios indicados en la Figura 5.1, son los que se utilizaron para la comparacion de los
métodos en este trabajo. Estos pueden presentar algunas variaciones con respecto a los
obtenidos en campo debido a que se determinaron graficamente de perfiles estratigraficos
y perfiles de resistencia en punta y fuste (proporcionados para este trabajo, en formato
PDF), los cuales se muestran en las Figuras 5.2 a 5.7.
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5.1 SITIO 1
Sondeo: S-02 B1

Prof. Explorada:35.50 m

NAF:0.50 m

Coordenadas:
No reportadas en
informe, suponemos

cercanas al CPTu-02

Diametro del barreno:

150 mm

Penetrometro estandar

de 0.45 m

Figura 5.2 SITIO 1 (S-02 B1)
Gerencia de Estudios de Ingenieria
Civil. Subgerencia de Geotecnia y

Materiales (2019)
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Sondeo: CPTu-02 B1 V0
Prof. Explorada:37.26 m
NAF:0.20 m

Coordenadas:
480,149.05-2,036,188.60

Figura 5.3 SITIO 1
(CPTu-02 B1 V0)
Subgerencia de Geotecnia y
Materiales para el Petroleos
Mexicanos (2019).
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5.2 SITIO 2

Sondeo: S-05 Bl

Prof. Explorada:35.10 m
NAF:0.68 m

Coordenadas:
478,828.23-2,036,140.50

Diametro del barreno:
150 mm

Penetrometro estandar de
0.45m

Figura 5.4 SITIO 2 (S-05 B1)
Gerencia de Estudios de Ingenieria
Civil. Subgerencia de Geotecnia y
Materiales (2019)
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Sondeo: CPTu-09 B1 V0
Prof. Explorada:36.72 m
NAF:0.60 m

Coordenadas:
478,828.23-2,036,140.50

Figura 5.5 SITIO 2
(CPTu-09 B1 V0)
Subgerencia de Geotecnia y
Materiales para el Petroleos
Mexicanos (2019).

0

-10

=15

-20

-25

-30

-35

-40

-45

-50

0

CAPITULO 5: Planteamiento del Problema
Informacion del sitio en estudio

Resistencia en PUNTA, kN/m?

5000

10000 15000 20000 25000

-10

-15

-20

-25

-30

35

-40

-45

-50

Resistencia en FUSTE, kN/m?

78



CAPITULO 5: Planteamiento del Problema
Informacion del sitio en estudio
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Sondeo: CPTu-13 B1 V0
Prof. Explorada:26.10 m
NAF:0.65 m

Coordenadas:
477,905.19-2,036193.66

Figura 5.7 SITIO 3
(CPTu-13 B1 V0)
Subgerencia de Geotecnia y
Materiales para el Petroleos
Mexicanos (2019).
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CAPITULO 6: Presentacion y Andlisis de Resultados

CAPITULO 6: Presentacion y andlisis de resultados

De los perfiles estratigraficos, con los datos reportados de las pruebas de penetracion
estandar (SPT) y los perfiles de resistencia en punta y friccion de cono mostrados en el
Capitulo 5, se obtuvo la informacion para realizar el analisis del potencial de licuacion en
los 3 sitios analizados en este trabajo. Para ello se dividieron los depositos en estratos segiin
las propiedades del suelo registradas.

6.1 Comparacion de métodos para cdalculo del potencial de licuacion con SPT
6.1.1 Comparacion del factor Cn
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- Las curvas desarrolladas con el método de 1983 (color rosa) representan el valor de Ck,
obtenido graficamente de la curva propuesta por Seed et al., 1983 (Figura 4.3), estan en
funcion de la compacidad relativa. Siguiendo la metodologia se realiza el célculo hasta
la profundidad de 30 ft (9.14 m).

- Para la determinacion de la curva en el método de 2001 (color azul claro) se considera
la presion atmosférica y el esfuerzo efectivo de cada estrato (en el caso de este trabajo,
el procedimiento se realizd cada 0.45 m, por estar representado de ésta manera en los
perfiles estratigraficos de las Figuras 5.2, 5.4 y 5.6).

Pq

Cy = ( ,)0'5 > 17 (18)

Opo
Ecuacion que limita Cya 1.7

2.2

(19)

- Para el método de 2014 (color azul oscuro) se realizan iteraciones para determinar el
parametro m, que estd en funcion de (N1)socs, mismo que depende de (N1)so y A(N1)s0.

(N1)so = Ngo Cn (33)

(N1)soes = (N1)so + A(N1)so (35)

tv=(22)" < ﬂ (39)

m = 0.784 — 0.0768\/ (N eoes  (40)

En la Figura 6.1 se observan las trayectorias del factor CN conforme incrementa el esfuerzo
de sobrecarga seglin se profundiza en el deposito de suelo. Dichas trayectorias presentan
una tendencia definida y consistente con las obtenidas en las investigaciones realizadas por
Seed et. al (1983), Youd et. al (2001) y Boulanger e Idriss (2014).

En el caso del método de 1983, se cuenta con la limitante de la profundidad (9.14 m);
mientras que los métodos de 2001 y 2014 contintian hasta la profundidad de exploracion.

El método de 2014 presenta una mayor dispersion conforme aumenta la profundidad del

deposito, debido a las iteraciones requeridas durante el analisis, mismas que se ven
influenciadas por el contenido de finos presente en cada estrato.
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6.1.2 Comparacion de factor de reduccion ra

Seglin el método propuesto por Seed e Idriss en 1970, en el cual, mediante numerosos
analisis de sitio con una amplia variedad de sismos y condiciones de suelo, determinaron
los valores rq y conformaron una envolvente (la cual se muestra en color amarillo en la
Figura 6.2). En dicha envolvente se aprecia la dispersion del factor de reduccion (rq)
incrementa conforme se profundiza en el deposito de suelo.
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- El método de 1983 propone la variacion de rq de 1.0 en la superficie del depdsito de
suelo a un valor de 0.9 a una profundidad de 30 ft (9.14 m), linea en color negro de la
Figura 6.2
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- Lacurvarg determinada por el método de 2001, en color rosa, esta calculada en funcion
de la profundidad con la ecuacién 12.

N (1.000 — 0.4113 z%> + 0.04052 z + 0.001753 z1-)
d ™ (1.000-0.4177 z05+0.05729 z—0.006205 z15+0.001210 z2)

(12)

Las curvas trazadas mediante este método presentan un comportamiento muy similar
al de los valores promedio de la envolvente propuesta en 1970 por Seed e Idriss, donde
determinaron que el error era generalmente menor al 5%, seglin lo indicaron en el
reporte “A simplified procedure for Evaluation soil liquefaction potential” (Seed-Idriss,
1970).

- El método de 2014 se ve influenciado directamente por la magnitud del sismo y la
profundidad de punto de analisis calculado mediante las ecuaciones 36, 37 y 38. En la
curva en color azul de la Figura 6.2, se aprecia como la curva calculada por este método
se aleja de la curva promedio de la envolvente, lo que representa una mayor
incertidumbre con respecto a los otros métodos.

ra=exp [a(z) + B (z) M] (36)
a(z) = —1.012 - 1.126 sin (MZT) +5.133 (37)
B (z) = 0.106 + 0.118 sin (ﬁ) +5.142 (38)

6.1.3 Comparacion de los parametros de CSR y CRR

Los métodos para el analisis del potencial de licuacion vistos en este trabajo, parten de una
premisa principal que es el calculo de CSR.

CSR = 2 = 0,65 (“méx) (ﬂ) Ty )

Opo g Ovo

La férmula general para determinar CSR es la misma en los tres métodos, la diferencia
radica en la consideracion que hace cada método del factor de reduccion de esfuerzos rq,
como lo podemos observar en la Figura 6.3

Por otro lado, la determinacion de la curva de CRR la cual nos delimita si el suelo sera
licuable o no, presenta las diferencias en cada uno de los métodos que se mencionan a
continuacion.

- El comportamiento de los valores de CSR determinados mediante el método de 1983
(linea punteada en color rosa) estan en funcion de N

CRR = (fz) = 21 = Svom (8)

ao’ 90 90
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La curva de CRR calculada por el método de 2001, mediante la ecuacion 13, se
encuentra representado en la Figura 6.3 por la linea punteada en color verde, donde la
determinaciéon de CRR esta en funcion de (Ni)so para el que se consideran las
correcciones de la Tabla 4.3

1
34— (N1)eo

50
[10 - (N1)go + 45]2

1

200

(N1)eo
135

CRR; s = (13)

La determinacion de curva de CRR para el método de 2014 (linea punteada en color
azul de la Figura 6.3) esta en funcion de (N1)socs, €l cual se ve influenciado por (N1)so.
En este método también se consideran las correcciones de la Tabla 4.3, a excepcion de
Cn cuyo célculo se describe en el inciso 6.1.1 con las ecuaciones 33 a 35 y 44.
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(N1)6o = Cn Nso (33)
(N1)6oes = (N1)so + A(N1)60 (35)
A(Neo = (exp 1.63 + (ch-'g.m) B (Fcl4-567.01)2) (44)

(NDsocs | ((NDsocs\?  ((N)eocs\> | ((N)eocs\
CRRy= -1 = exp (Cm + (M) - (“pee) + (“g) - 28) 69

En la Figura 6.3 se observa que la mayoria de los puntos caen en el area delimitada por
CRR en la que se presentara licuacion, independientemente de la profundidad en la que se
encuentran (a excepcion del método de 1983 que cuenta con la limitante de 30 ft).

Ademas, para el método de 1983 en los tres sitios los puntos calculados se localizan cerca
del limite inferior de CRR, esto es debido a que el valor de Nm de la ecuacion 8 no se ve
influenciado por correcciones como los métodos en los que es necesario normalizar el
numero de golpes.

6.1.4 Comparacion de factores de seguridad

Se menciond al inicio de este trabajo que el andlisis del potencial de licuacion es
basicamente un analisis de estabilidad y asi como algunos de los parametros han tenido
variaciones, también ha sido el caso del factor de seguridad.

Profundidad, m
nN - -
S 7 1S

N
w

30

35

40

0.0

3.0

FOS FOS FOS
10 2.0 3.0 0.0 1.0 2.0 3.0 00 05 1.0 15 20 25
0 — 0 |
. . . & "
. s N Y ’. " ' . A
" op o 2 e
= 7 5 % 5 %31
" % . 4 =
st . 10— 10 —
4 N N . N
e 0 i |28 0 s s 0
E 3, . : SOl e
. £ 3 o s
1. 3 : L 3 |PEL |t
L 1 5 20 + I _ 520 (—=—2 I
. g : 5 .5 3
A 3
{°C - 2 C = & k C
— s ‘U 5 25 U 25 U
A A A
C C C
30 20
| | |
N + Método 1983 35 N + Método 1983 3 N + Método 1983 |
Método 2001 Método 2001 Método 2001
|+ Método 2014 |+ Método 2014 |+ Método2014
40 4 \ [
SITIO 1 SITIO 2 SITIO 3

Figura 6.4 Factores de seguridad determinados por los métodos de 1983, 2001 y 2014 para los sitios de analisis

86



CAPITULO 6: Presentacion y Andlisis de Resultados

En el método de 1983 no se indica el calculo de FS, asi que para poder compararlo con
otros métodos se recurrid a la forma basica, en la que se relaciona el esfuerzo cortante
inducido por el sismo y la resistencia del suelo (puntos en color rosa).

__CRR
~ CSR

FS (52)

Los puntos en color amarillo estdn determinados por el método de 2001, el cual
considera CSR y CRR en funcion de las caracteristicas del sismo.

FS = (%) MSF 20)
102.24-
MSF = ——— @1

En el método de 2014 (puntos en color azul de la Figura 6.4) se consideran CRR y la
relacion entre CSR y MSF

FS = <—CRC’§’;’;'7;?"') (45)
MSF
MSF = 6.9-exp (=) - 0.058 <18 (43)

Una vez determinados el CSR y CRR segtn lo indicado en los procedimientos para el
andlisis de licuacion en cada uno de los métodos, se obtiene el FS mostrado en la Figura
6.4, en la que la linea en color rojo representa el limite para saber si habra o no licuacion
[descrito en capitulo 4 para asentamientos con (N1)s0< 30 seglin la magnitud del proyecto].

En el caso de este trabajo, para el andlisis de los tres sitios con los tres métodos, la mayoria
de los puntos obtenidos caen dentro de la zona de licuacidon a excepcion del método de
1983, por ser el que considera los valores obtenidos de la prueba SPT sin ninguna
correccion.

6.2 Comparacion de métodos para calculo del potencial de licuacion con CPT

6.2.1 Comparacion del factor Cn

Las curvas desarrolladas con el método de 1983 (de la Figura 6.5 en color verde)
representan los valores obtenidos graficamente de la curva propuesta por Seed et al.,
1983 de la Figura 4.3

En el método de 2001 el pardmetro Cn (denominado como Cq) de la Figura 6.5 (en
color azul) estd en funcion de la relacién entre presion atmosférica y el esfuerzo
efectivo, elevado a “n”. El pardmetro n varia dependiendo de las caracteristicas del
suelo, siendon=1.0,0.5y 0.7
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C=(75)" @)

Para el método de 2014 (puntos en color rosa de la figura 6.5) se realizan iteraciones,

para determinar el pardmetro m, que estd en funcion de qeines, mismo que despende de

JcIN Y (cIN

/ quN - CN z_;

deines = Gein + Aqean

Esfuerzo efectivo de sobrecarga - kgf/cm2
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En los tres sitios analizados (Figura 6.5) se observa que el comportamiento de Cx, varia
con respecto a la profundidad. EI método de 1983 tiene la limitante de profundidad (9.06
m) que se presenta durante todo el andlisis; el método de 2001 muestra una tendencia mas
consistente con las obtenidas en las investigaciones realizadas por Seed et. al (1983), a
excepcion de aquellos estratos con un bajo niumero de golpes; el método de 2014 presenta
mayor dispersion en los valores de Cn conforme se incrementa la profundidad del deposito.

6.2.2 Comparacion de factor de reduccion rq

Los factores de reduccion (rq) para los tres métodos se determinan de forma andloga a su
correspondiente en el Inciso 6.1.2

En los tres sitios, se observéd que el método de 2001 presenta un comportamiento muy

cercano al de los valores promedio de la envolvente propuesta por Seed e Idriss en 1970.
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6.2.3 Comparacion de los parametros CSR y CRR
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La determinacion de CSR para los tres métodos se determina de forma andloga con su
correspondiente afio del Inciso 6.1.3

En el método de 1983 la determinacion de CRR (linea punteada en color rosa) esta en
funcion de N (nimero de golpes), para ella se requiere hacer una correlacion para obtener
los valores de qc.

En nuestro caso, conocemos los valores de qc de los perfiles de resistencia en punta, por lo
que consideramos las curvas propuestas por Seed e Idriss gc =4 Ny g =5 N, y
determinamos Nm para una arena limpia y asi calcular CRR.

CRR = & (53)
90
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La determinacion de CRR con el método de 2001, representada en la Figura 6.7 por los
valores en color azul, estan en funcion de (qeiN)cs

Si (uin)es < 50 CRR,5 = 0.833 |“422=] 4 0,05 (22)
Si 50 < (qon)es < 160 CRR, s = 93 [("C(l)’;())“] +0.08 (23)

La determinacion de CRR con el método de 2014 estd en funcion del indice del tipo de
comportamiento del suelo, el cual determina si el método se puede aplicar segin el
contenido de finos.

dc

dein = Cn - gen = Cy Pa (46)
c 9.7 15.7 \2
AGein = (11'9 + (114_1.2]) exp (1'63 B (FC+2) N (FC+2) ) (50)
deines = Gein + Adein 47)
dciNcs dciNcs 2 dci1Ncs 3 dc1Ncs 4
CRRy=7.550'=1atm = exp( TR ( 1000 ) B ( 140 ) + ( 137 ) B 2'80) (1)

6.2.4 Comparacion del factor de seguridad
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Los factores de seguridad (mostrados en la Figura 6.8), para los diferentes métodos, se
determinan de forma andloga con su correspondiente afio del inciso 6.1.4

6.3 Comparacion de resultados segun el método de 2001 entre SPTy CPT

El método de 2001, modificado por el NCEER, es en la actualidad el método mas utilizado
para la determinacién de potencial de licuacion, por ello que en este inciso se compararan
los resultados obtenidos de las pruebas SPT y CPT.

En la Figura 6.9 podemos observar que para la prueba SPT el nimero de golpes es pequefio
o inclusive igual a cero, y si lo comparamos con los valores obtenidos de CPT (en el
recuadro en color rojo), el procedimiento del método lo considera como suelos arcillosos
o limos plasticos por lo que no es posible su aplicacion pues éste esta propuesto para suelos
granulares.

De los valores obtenidos con el Método de 2001, mediante un diagrama de dispersion, el
cual es una herramienta sencilla y eficiente, se verifico la relacion entre SPT y CPT.

En la Figura 6.10 se observan los patrones presentes al considerar el CSR de las pruebas
SPT y CPT, correspondientes a cada sitio y obtenidos con el método de 2001, lo que indica
el tipo e intensidad de la relacion entre ellos. Los puntos tienden a agruparse alrededor de
una linea recta, con una correlacion fuerte, cuya pendiente es positiva.

Lo anterior se confirma con la determinacion del coeficiente de correlacion, el cual debe
estar comprendido entre -1 y 1.

La Tabla 6.1 se conformo con los datos obtenidos de los tres sitios analizados, valores de
la Tabla 6.2.

Tabla 6.1 Tabla resumen conformada con los resultados obtenidos del analisis con SPT y
CPT, del coeficiente de correlacion e intensidad para cada sitio.

Sitio Cgeficient'c': de | Relacion entre variables
orrelacion +/ - Intensidad
1 0.9804 Positiva Fuerte
2 0.7849 Positiva Fuerte
3 0.9786 Positiva Fuerte

Basados en el criterio anterior, donde r debe estar comprendido entre 1 y -1, la variacion
obtenida segliin nuestro analisis es de 0.7849 — 0.9804; lo que nos indica una relacion
positiva y de fuerte intensidad.
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Figura 6.9 Comparacién de los resultados obtenidos del anélisis realizado

por el Método 2001, para SPT y CPT
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CAPITULO 6: Presentacion y Andlisis de Resultados

Tabla 6.2 Valores de CSR segiin el procedimiento del método

de 2001, entre SPT y CPT
SITI0 1

SPT CONO SPT
0.358 0.352 0.358
0.503 0.509 0.479
0.511 0.521 0.498
0.516 0.525 0.520
0.519 0.528 0.525
0.521 0.529 0.527
0.523 0.530 0.527
0.524 0.531 0.527
0.524 0.531 0.526
0.524 0.531 0.525
0.524 0.531 0.513
0.523 0.530 0.510
0.522 0.530 0.506
0.520 0.529 0.501
0.518 0.528 0.496
0.515 0.527 0.490
0.512 0.526 0.484
0.509 0.524 0.478
0.505 0.521 0.471
0.500 0.516 0.463
0.489 0.510 0.439
0.430 0.371 0.431
0.422 0.365 0.423
0.414 0.358 0.407
0.398 0.343 0.391
0.390 0.337 0.364
0.383 0.331 0.342
0.376 0.328 0.333
0.369 0.324 0.325
0.357 0.319 0.304
0.346 0.317 0.301
0.336 0.314 0.297
0.321 0.303 0.295
0.297 0.283 0.291
0.293 0.280

0.289 0.279

0.283 0.274

0.280 0.273

0.279 0.272

SITIO 2

CONO
0.352
0.352
0.351
0.452
0.489
0.508
0.507
0.505
0.493
0.493
0.398
0.381
0.377
0.348
0.344
0.334
0.332
0.330
0.327
0.322
0.317
0.316
0.307
0.299
0.298
0.295
0.292
0.290
0.286
0.278
0.277
0.275
0.275
0.274

SPT
0.358
0.357
0.406
0.435
0.455
0.468
0.477
0.485
0.490
0.494
0.497
0.500
0.501
0.502
0.502
0.502
0.502
0.501
0.499
0.497
0.494
0.491
0.488
0.406
0.377
0.370
0.363
0.357
0.352
0.346
0.341
0.336
0.332
0.327
0.323
0.320
0.316
0.310
0.307

SITIO 3
CONO
0.351
0.437
0.468
0.493
0.496
0.500
0.503
0.504
0.505
0.506
0.506
0.507
0.507
0.507
0.506
0.506
0.506
0.505
0.504
0.501
0.498
0.497
0.494
0.408
0.384
0.372
0.364
0.359
0.357
0.354
0.352
0.348
0.346
0.343
0.338
0.332
0.321
0.317
0.314
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Figura 6.10 Grafica de dispersion entre los valores de
CSR, de las pruebas SPT y CPT correspondientes a

los sitios analizados
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CAPITULO 7: Conclusiones

Al realizar un andlisis para evaluar el potencial de licuacion es necesario contar con la
mayor cantidad de informacion, ésta debe ser lo suficientemente confiable para que los
resultados presenten la menor incertidumbre posible.

Los métodos vistos en este trabajo son una herramienta util para la evaluacion del potencial
de licuacion, estdn basados en investigaciones que complementan el método original
propuesto por Seed e Idriss en 1970. Actualmente es posible realizar dicho analisis
mediante programas especializados, pero es conveniente conocer cada uno de los
parametros involucrados para poder desarrollar un criterio y saber cuando los resultados
presentan algun valor fuera de lo esperado.

Tanto la Prueba de Penetracion Estandar como la Prueba de Penetracion con Cono
proporcionan resultados satisfactorios, segun se determind en el Capitulo 6, siempre y
cuando sean realizados cumpliendo con lo estipulado por la normativa correspondiente.

Por practicidad, la més utilizada es la Prueba de Penetracion Estdndar, ya que permite
recuperar especimenes de suelo para ensayos posteriores en laboratorio, aunque los
resultados pueden verse significativamente influenciados por multiples factores durante su
ejecucion.

En cuanto a la Prueba de Penetracion con Cono, ésta proporciona informacién de manera
mas rapida, asi como un registro continuo de la resistencia a la penetracion del depdsito de
suelo; aunque por si sola no es suficiente, pues se requiere contar con las propiedades del
deposito para poder realizar el analisis.

Otra de las desventajas para el uso de CPT es que, actualmente, se cuenta con una base de
datos limitada como para correlacionar las caracteristicas del suelo, a diferencia de la que
se tiene para SPT.

El método consensuado en el taller de evaluacion de 1996 — 1998 por el NCEER,
mencionado en este trabajo como método de 2001 (Youd et al., 2001) continua siendo uno
de los mas utilizados hasta nuestros dias, debido a su practicidad y buenos resultados, como
lo pudimos comprobar en este trabajo. En €l se incluyen las metodologias de calculo para
ambas pruebas, lo que permitio realizar la comparacion entre los resultados del analisis del
potencial de licuacion.

Durante el andlisis de los tres sitios en estudio de este trabajo, se observd que éstos
comparten caracteristicas similares entre si (como el contenido de finos y contenidos de
agua), a pesar de la distancia que existe entre ellos. En cuanto al nimero de golpes en los
sitios 2 y 3 son mas parecidos entre si, a diferencia del sitio 1.
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» SITIOR2*

Figura C.1 Acercamiento de los sitios
analizados

Esto puede deberse a una mala ejecucion durante la Prueba SPT, o podria deberse por la
compactacion generada al suelo por la cercania de las vias de acceso al sitio de exploracion
(Figura C.1), pero no se puede corroborar por la poca informacioén con la que se cuenta
para este trabajo. Se hace esta mencion, debido a la variacion que presentan los resultados
del sitio 1 para el método de 1983 con respecto a los otros sitios.

Una de las interrogantes planteadas al principio de este trabajo fue determinar ;Cudl de los
métodos existentes es el mas apto para la evaluacion del potencial de licuacion? Podemos
decir que cada una de las metodologias descritas han sido aptas para determinar del
potencial de licuacion, de acuerdo con la época en la que fueron propuestas, siendo que
parten del método original propuesto por Seed e Idriss en 1970 y han ido evolucionando
de acuerdo a la informacion y equipos disponibles.

El método de 1983, como se ha mencionado con anterioridad, cuenta con una limitante de
calculo pues fue propuesto para ser utilizado hasta una profundidad de 30 ft, inclusive
varios de los valores son tomados directamente de graficas hasta dicha profundidad y no
considera los factores de correccion que los otros dos métodos si.

El método de 2001, por otro lado, es el que mas se ajusta a las curvas experimentales del
método original de 1970, y presenta una menor dispersion en los parametros durante el
calculo, conforme se aumenta la profundidad de andlisis del depdsito el suelo, lo que
permite observar con mayor facilidad cualquier error.

Por ultimo, el método de 2014 requiere de realizar cierto nimero de iteraciones, que por
suerte pueden ser programadas en hojas de calculo, pero al incrementar la profundidad de
deposito en el andlisis, las curvas presentan una gran dispersion con respecto a las curvas
propuestas por Seed e Idriss, debido a la influencia que ejercen el contenido de finos.
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ANEXO A

Factores que afectan los resultados de la prueba de penetracion estiandar (Day, 2012)

Limpieza inadecuada del pozo de perforacion: De no realizarse cuidadosamente,
puede aumentar el nimero de golpes, ya que el material en el fondo puede quedar
comprimido; asi como también puede evitar la recuperacion de la muestra.

Deficiencias en mantener la carga hidraulica en el barreno. El nivel freatico en el
barreno debe ser al menos igual al nivel piezométrico registrado en la arena, de lo
contrario, el material en el fondo del pozo puede transformarse en un estado suelto

Aptitudes del operador: El conteo de golpes para el mismo sitio usando el mismo
equipo puede variar, dependiendo de quién esté operando el equipo y el tiempo de
perforacion; la experiencia y honestidad son un factor determinante para una buena
ejecucion

Muestreador obstruido por grava o atascado: Se obtienen conteos de golpes mas
altos cuando la grava obstruye el muestreador o éste se atasca. La resistencia de la
arena suelta podria estar muy sobreestimada

Lavar en exceso. El nimero de golpes puede ser bajo, para una arena densa, debido
al exceso de agua durante el lavado

Meétodo de perforacion: La técnica de perforacion puede variar si se realiza por
medio de pozos ademados, o mediante el uso de lodos de perforacion; los valores
pueden diferir para un mismo sitio

No respetar la altura de caida del martillo o el peso: La energia entregada por
golpe no es uniforme. Usar mas de 1,5 vueltas de cuerda alrededor del tambor y/o
usar cable de acero restringira la caida del peso del martinete

No utilizar una barra guia y no realizar el golpe de forma concéntrica: Se obtiene

un valor de N incorrecto, pues se reduce la energia de impacto e incrementa el valor
de N

Muestreador dariado: Si la punta esta dafiada y reduce la apertura o aumenta el area
final, se puede aumentar el valor N

Uso de barras de perforacion mas pesadas que las estandarizadas: Con barras mas
pesadas, se produce un aumento en el namero de golpes

Perforacion incorrecta: La prueba de penetracion estandar se desarrolld
originalmente a partir de técnicas de perforacion por lavado. Los procedimientos
de perforacion que alteran gravemente el suelo afectaran el valor de N, por ejemplo,
la perforacion con equipo de herramientas de cable.
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- Perforaciones de mayor diametro: Se requiere una correccion para perforaciones
de mayor didmetro. Esto se debe a que los didmetros més grandes a menudo dan
como resultado una disminucion en el nimero de golpes

- Supervision inadecuada

- Uso de una bomba demasiado grande: Una capacidad de bomba demasiado alta
aflojara el suelo en la base del barreno, lo que provocard una disminucion en el
conteo de golpes.

Aspectos que influyen en la adecuada ejecucion de la Prueba de Penetracion Estindar
(Arulmoli et al, 1999)

Meétodo de Perforacion - El pozo debe realizarse mediante técnicas de rotacion, utilizando
lodos de perforacion y una broca de descarga lateral o hacia arriba. También se puede
utilizar la de véstago hueco, siempre y cuando se coloque un tapon durante la perforacion
para evitar que el suelo se hunda en las barrenas; en este caso es necesario recurrir a fluidos
de perforacion, en lugar de solo usar agua, pues esto dificulta la estabilidad de las paredes
del barreno.

Dimensiones del barreno - El barreno no debe exceder los 115 mm (4,5 pulgadas) de
diametro, ya que el alivio de la tension asociado puede reducir el valor N medido en algunas
arenas. Sin embargo, si se realizan perforaciones de mayor didmetro, es necesario recurrir
a factores (Cg) para ajustar los valores N del procedimiento.

Longitud de la barra - La energia entregada durante la Prueba de Penetracion Estandar
puede verse reducida si se realiza a una profundidad inferior a los 10 m (30 ft), debido al
comportamiento de la onda de compresion en la barra; asi como si la profundidad es
superior a los 10 m, debido a la pérdida de energia y la masa de las barras de perforacion.

Energia aplicada - Incluso con las mejores técnicas de exploracion, la cuerda rara vez se
puede disociar completamente de la polea durante la ejecucion de la Prueba de Penetracion
Estandar, cuando se deja caer el martillo y la friccion resultante impide la caida libre del
martillo.

La energia real entregada con esta depende de la habilidad y el cuidado del operador, y en
gran medida del numero de veces que la cuerda se enrolla alrededor de la polea en la parte
de elevacion del procedimiento. Cuantas mas vueltas tenga el cable alrededor de la polea,
mas dificil sera separar el cable de la polea cuando se libere el peso y menor sera la energia
realmente transmitida a la columna de barras de perforacion.

Los martillos de seguridad son generalmente mas largos y presentan una mayor eficiencia
en la trasferencia de energia a las varillas, que los martillos de dona (o rosquilla), de menor
longitud y por ende mayor diametro.
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En un estudio (Kovacs et al., 1983) se realizaron pruebas utilizando la técnica de cuerda y
polea estandarizado, para un procedimiento que involucraba 2 vueltas de la cuerda
alrededor de la polea, y se observé que la relacion de energia media proporcionada por el
martillo de seguridad era del 61%; mientras que la relacion de energia media de un martillo

de dona fue del 45%.

Se observo que ni los martillos de dona, ni los de seguridad producian una relacion de
energia del 55%. Los datos de ambos se deberian corregir, pero se ha adoptado como
estandar considerar una energia del 60%, segun los martillos mas utilizados en Estados
Unidos; por lo que no se requerira hacer ninguna correccion (Seed et al., 1985).

Por lo tanto, se designard como

ERmM
Neo = Nm - TS
Energiade Factor de
Pais Tipo de Liberacion del varilla correccion para
Martillo martillo estimada | energiade varilla
(%) del 60%
Japon® Dona Caida libre 78 78/60=1.30
Cuerday
Dona” polea con 67 67/60=1.12
lanzamiento
especial
Estados Unidos Seguridadb Cuerday polea 60 60/60=1.00
Dona Cuerday polea 45 45/60=0.75
Argentina Dona’ Cuerday polea 45 45/60=0.75
China Dona” Caida libre° 60 60/60=1.00
Dona Cuerday polea 50 50/60=0.83
NOTAS:

®Los resultados del SPTjaponés tienen correcciones adicionales para el didmetro del pozo y los efectos

de frecuencia.
® Método imperante en este pais enla actualidad.

“Los martillos tipo Pilcon desarrollan una relacién de energia del orden del 60%.

Tabla Al. Resumen de indices de energia para procedimientos SPT. (Seed et. al. 1985)
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