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11 INTRODUCCION 

1.1 Anteeedente.6 

Es esencial que los suelos y las eímentaciones tengan un com 
portamiento adecuado durante la ocurrencia de sismos a fin 
de evitar daños severos a cualquier estructura. 

Las condiciones bajo las cuales los suelos, como parte de la 
cimentación o como material de construcción, al perder una 
parte significativa de su resistencia conducen a . fallas indu 
cidas por sismos no han sido, al menos hasta la fecha (19831 
completamente comprendidas, por lo que constituyen un magní-
fico campo de investigación para la ingeniería civil. 

Entre los efectos que 1. os sismos pueden inducir en los sue-
los granulares están los deslizamientos, los que se han ob-
servado en numerosas ocasiones, simplemente de 1881. a 1946 
se tuvo conocimiento, a nivel mundial, de 229 deslizamientos, 
que en conjunto causaron el desplazamiento total de 25 millo 
ares de metros cúbicos de arena. Los daños que resultan son 
múltiples, por ejemplo, en Holanda, a orillas de los numero-. 
sos estrechos que existen, han provocado el rompimiento de 
diques debido a la licuación producida por la fuerte acción 
del oleaje del mar del Norte y, por Canto, la inundación de 
grandes extensiones de terreno. 

En el país, durante un sismo en 1957 (Zeevaert, 1983) un edi 
ficio, en la ciudad de México, cimentado sobre condiciones 
difíciles del subsuelo, y que prácticamente estaba estabili-
zado, empezó a asentarse fuertemente. Durante otro sismo, en 
1959 (Marsal, 1961) un gran tramo de la margen izquierda del 
río Coatzacoalcos tuvo desplazamientos verticales y horizon- 



tales de importancia: jti'1; 	IInstalaciones de la zona de as- 
tilleros sufrieron hundimintos y el asentamiento general 
rue notable después del sihmo. Algunos tramos de los muelles 
cimentados sobre pilotes metálicos, de 10 m de longitud. su-
frieron desplazamientos apreciables en dirección horizontal. 
Uno de los muelles se corrió hacia el río más de medio metro. 
Tales movimi_entos se han atribuido a la licuación de los man 
tos arenolímosos y limoarenosos que se encuentran entre 0 y 
8 m de profundidad. En vista de las altas relaciones de va-
cíos y de la granulometnía fina uniforme de dichos suelos, 
no puede descartarse esta posibilidad. 

En 1960. en Chile, durante un sismo, 	formaron extensas zo se •  
nas de falla. La tierra fue arrastrada hacia el mar a lo lar 
go de la costa, llevando consigo todas las estructuras de re 
tención; las paredes del muelle, con secciones de 5  m de con 
creta reforzado, fueron abatidas y luego arrastradas. En es7 
te mismo sismo una presa falló debido a la licuación del sue 
la de cimentación. 

En Alaska, en 1964 (Seed , 1969), la licuación del suelo pro-
dujo un deslizamiento de 70 millones de metros cúbicos de ma 
terial, destruyendo muchas de las instalaciones de la bahía 
de Anchorage. La superficie del terreno fue completamente de 
vastada por los desplazamientos, producindase una nueva su-
perficie irregular. El 40 por ciento de las casas y. edifi-
cios comerciales presentó daños muy severos con fisuras que 
se extendían bajo las construcciones (figs 1.1 y 1.2). 

Durante junio de 1964 en Niigata, Japón (Seed y Lee, 1966), 
hubo daños muy graves causados por licuación de la arena : mu 
chas estructuras se asentaron más de un metro y se inclina-
ron notablemente; un edificio giró 80' (fig 1.3), quedando 
prácticamente tendido en e .:L suelo. Además de estas fallas, 
hubo otras evidencias físicas de licuación: poco después del 
sismo se observó que brotaba agua del suelo a través de grie 
tas, en las cuales llegaron a hundirse casas y automóviles; 
al mismo tiempo, se veía en la superficie estructuras que de 
bían permanecer' bajo el suelo, como fue el caso de un tanque 
para tratamiento de aguas negras. 

Dentro de la extensa zona licuada casi nada escapó a los da-
ños: casas , edificios , puentes, caminos , muelles , vías de fe 
rrocarril, etc ; la parte de la ciudad cercana al río quedó 
completamente inundada. Se estima que en este sismo 2 130 
edificios sufrieron Falla total, 6 200 fueron seriamente da-
ñados y 31 200 presentaron daños ligeros (Ohsaki, 1966). 



1.2 Elecei6n del tema 

El comportamiento dinámico de los suelos granulares Linos en 
estado saturado constiLnye, dentro de la dinámica de suelos, 
uno de los problemas que aún no han sido bien comprendidos, 
siendo mucho lo que Falta poi dilucidar en Corno a él , al 
grado que es posible ver interpretaciones direrentes, e in-
clusive, contradictorias de 1os hechos experimentales dispo-
nibles. Más atln, la experimentacin misma es cuestionable en 
el momento de tratar de just iFicar papa 	condiciones de 
campo es representativa. 

1.3 Impottancía de/ tema 

Con base en resol Lados de ensayes de curte di recto .y en su 
n fui ón Casagrande ( 1936 ) licgó a 1 a eonclusi ón de que de 

bLL do al decremento de vol unen de una arena suel La y al i ncre 
mento de volumen de una arena densa, ambas tenderían a una 
misma relación de vacíos, en la cual la arena puede deformar 
se sin cambio de volumen, y a la que Ilanlóhe.eaca*n de vacío 
emití ca. 

Poco después, Casagrande (1938), mediante equipo triaxi al, 
modificó su concepto de /Lelaean de vacío4 ctítíca, afirman-
do que ésta es función del esfuerzo normal, y proponiéndola 
como una medida para la evaluación de la susceptibilidad de 
la licuación de apena. Posteriormente al analizar la falla 
de la presa de Ford, Peck se dio cuenta que Ja curva de rela-
ción de vacíos crítica no dividía realmente el comportamien-
to contractivo y dilatante de las arenas. 

Taylor (1948), al realizar ensayes triaxiales a volumen cons 
tante hizo notar las diferencias que existen en la determina 
ción (le la relación de vacíos crítica en el laboratorio y 
por Canto, que no es una relación única. 

Terzaghi (1957), refiriéndose a la re]. ación de vacíos críti7  
ca afirm.a que no está justificado que exista tal relación,' y• 
propone el término líettaeíán expontánea para explicar. la•. pér 
dida de resistencia de una arena saturada debido a una per-
turbación, por ejemplo, un impacto severo. Explica que la 
cuación espontánea se debe a una inestabilidad inherente •a 
la estructura del suelo la cual colapsa, transformándose en 
una suspensión viscosa. 

Castro (1959), a sugerencia de Casagrande, modificó el •con-
cepto de relación de vacíos crítica y obtuvo, a partir de re 
sultados de pruebas Lriaxiales consolidadas-no drenadas con—
medición de presión de poro ( pruebas CU), la curva de estado 
critico. 
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El in(er 	por aprende'. y predecir el comportamienio 
de los suelos p,ranulares Finos se vio ~enlacio a parLir de 
los sismos de Anehorage y de Niigata, ambos en 1064. Este in 
ter¿,s no ha decrecido, por el contrario, ha conducido a una 

cantidad de trabajos de investiación, que han aportado 
valiosos hallazgos para entender el Vencímeno; sin embargo, 
existen factores tales como edad del dep(;sito, preconsolida-
eión y aplicacitín de mierovibracin, cuyos electos se anulan 
en muestras reconstituidas en el laboratorio, o por la alte-
ración de muestras ínaltviada.6 provocada por el muestreo; de 
ahí que 1 bilsqueda de otros enfoques que superen las limita 
eiones de los estudios delaboratorio sean básicas para el 
avance sobre el tema. 

Un aspecto que requiere ser considerado es la confrontación 
de los métodos refinados de predicción (ensayes cíclicos y 
métodos analíticos) con los métodos de campo, basados princi 
palmente en la prueba de penetración estándar, cuya aplica-
ción adolece de errores e incertidumbres. Teniendo en cuenta 
las conclusiones de algunos investigadores (Christian y 
Swiger, 1975; Seed, et al, 1975 y Whitman, 1971) referidas a 
la buena correlación que existe entre los 7111:,odos refinados 
y los de campo, cabe la pregunta ¿Cuál sería la razon de uti 
lizar métodos refinados de predicción si los de campo son 
considerablemente más simples y económicos? 

Una respuesta realista a dicha cuestión y a otras más, la 
puede aportar la obtención de registros del comportamiento 
de los depósitos naturales. 

1.4 DezvdpeL6n de/ 6en6meno 

Es un hecho experimental bien establecido que La aplicación 
de carga cíclica a una muestra de arena, seca o saturada en 
condiciones drenadas, ocasiona un reacomodo de los granos 
del suelo que da como resultado una contracción o densifica-
ción volumétrica. Esta contracción explica el rincrlemento de 
la presión de poro en suelos saturados en condiciones no dre 
nadas o parcialmente drenadas, lo que reduce el esfuerzo 
efectivo medio a valores tales que hacen que el suelo tenga 
Fallas parciales o totales. En un caso límite, el suelo pue-
de fluir con resistencias al esfuerzo cortante prácticamente 
nulas; este fenómeno se conoce como licuación de arenas. 

Facto/tu) que íná/uyen en e/ 6en6meno 

Los factores más importantes (basados principalmente en evi-
dencia experimental de laboratorio) pueden agruparse en tres 
categorías: 



o Caracterist leas p,eoticas del dep(Isito 

o Condiciones inicialt's de esVueuvo y deformacin 

o Característica.,, (1( la soliciLacirem 

1.5.1 Características del dep6sito 

En esta categoría se ubican características geotécnicas del 
depósito, tales como: 

a) Tipo de suelo 

Los suelos uniformemente graduados son más susceptibles a 
la licuación que los bien graduados; dentro de los prime-
ros, las arenas finas se licóan más fácilmente que las 
gravas o suelos arcillosos aluviales. 

En el sismo de Alaska (1964) se observó que las estructu-
ras de puentes cimentadas sobre arena sufrieron grandes 
desplazamientos, mientras que las apoyadas en grava no 
presentaron (1años. 

b) Compacidad relativa (Cr ) o relación de vacíos. (e) 

Un depósito de arena suelta es más susceptible a lícua- • 
ción que uno de arena densa. 

En el sismo de Niigata (1964) hubo licuación en zonas cu-
ya C r  era del orden de 50 por ciento, o menor (indicativa 
de alta susceptibilidad a cambios de volumen); en tanto 
que en áreas con una Cr  > 70 por ciento no se presentó 
ningún daflo. 

5 

wo# 

c) Estructura 

Pyke (1974), Ladd (1974 y 1976) y Mulilis!et a& (1975)1. •• 
han encontrado que el., método de preparación de la muestra• • 
(estructura) afecta la relación de esfuerzos .(c/c1c/2qc.) 
que provoca la licuación hasta en un 200 por ciento. '• 

1.5.2 Condiciones iniciales 

Corresponden a las características de la historia previa de 
esfuerzos o deformaciones que ha soportado el depósito, por 
ejemplo: 

a) Esfuerzo confinante inicial 

La propensión a la licuación disminuye al aumentar el es-
fuerzo confinante. Ensayes en laboratorio han mostrado 



que para una relación de vacíos inicial, el esVierzo cor-
tante requerido para provocar la licuación bajo condicio-
nes (le carga repetida se incrementa con la presión (ir con 
finamiento. 

b) Lapso de esfuerzo sostenido 

Experiencias de 1aboratorio (L;eed, 1976) indican que MUPS 

tras idnlicas sometidas a cargas sostenidas por periodos 
(lije variaron de 0.1 a 100 días antes del ensaye, se vie-
ron aUeeta(las en la relación de esfuerzos (ad c/2o- c ) hasta 
en un 25 por ciento. Estos resultados permiten suponer 
que el efecto de la edad del depo25íto es un factor impor-
tante. Debido a la enorme diVerencia de escalas de tiempo 
entre laboratorio y campo se puede suponer una mayor dite 
rencia que la del 25 por ciento mencionada. 

c) Historia previa de deformaciones 

Este importante factor fue sefialado por Finn, et al en 
1970, demostrando que las características de.licuación de 
las arenas son afectadas pop la historia previa de defor-
maciones. Su conclusión fue: 

"La dependencia de la resistencia a la 
licuación para una arena con la historia 
de deformaciones conduce a la conclusión 
de que la resistencia de un depósito no 
puede ser determinada en una forma con-
fiable mediante el ensaye de muestras 
formadas en el laboratorio, aún y cuando 
se tenga la misma relación de vacíos que 
el depósito. Parece que la resistencia a 
la licuación sólo puede ser confiable-
mente determinada en muestras inalte-
radas" (Finn, et al, 1970  p 1932). 

Seed, e al, (1975) realizaron experimentos en los cuales se 
sometieron muestras de arena a un estado de vibraciones de 
muy pequeña amplitud; los resultados indicaron que el efecto 
de la historia sísmica incrementaba la resistencia a la li-
cuación. En otras palabras, para un número de ciclos dado, 
las muestras de arena sometidas a perturbaciones que inducen 
esfuerzos o deformaciones de bajo nivel requieren una rela- 
ción de esfuerzos (c/dc/211c)  para provocar la licuación 45 
por ciento mayor que aquellas muestras que no tenían histo- 
ria previa. 



1.5.3 Característ:icas de la solícitaci6n 

a) Magnitud del esfuerzo repetido 

Cualquier depósito con una relación de vacíos mayor que 
su endn  es susceptible de sufrir perdida parcial o total 
de resistencia, si la e-xcitación es de intensidad ade-
cuada. 

Evidencias de campo demuestran que d •epósitos de arena 
suena han resistido sismos de poca intensidad (0.005 g), 
en cambio, se han licuado ante la acción de sismos inten-
sos (0.16 g) (Seed e ldriss, 1971). 

b) Numero de ciclos de esfuerzo 

A través de laboratorio se ha visto que en una muestra su 
jeta a carga repetida, con un nivel de esfuerzo o deforma 
ción prescrito, el inicio de la licuación dependerá de la 
aplicación de un número adecuado a cada caso de ciclos de 
esfuerzo. Esto se confirmó en Anchorage durante el sismo.  
de 1964, ya que los deslizamientos ocurrieron después de 
90s de iniciado el movimiento. 

1.6 frilpótutíz 

El análisis de las historias de respuesta sísmica de depósi-
tos naturales de suelos granulares finos en condiciones am-
bien tales reales, puede aclarar el comportamiento de esos de. 
pósitos ante la acción de sismos. 

1.7 Objetívo 

Realizar la planeación y disefio de una estación experimental • 
de campo para la observación y experimentación, Orientada. . al• • 
estudio del comportamiento sísmico de un depósito natural 
constituido poi—suelos granulares finos, qué sirva coMo . Una
experienCia piloto en la búsqueda de una mayor Comprensión-  . 
del fenómeno. 

1.8 Ezquema 

La secuencia que se siguió en esta investigación fue: • 

7 

o Selección del tema 
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2. MODELOS DE PREDICCION EXISTENTES 

Este capítulo presenta una breve descripción y anflisis de 
los métodos y modelos más representativos para predecir el 
comportamiento de los suelos granulares finos sometidos a 
solicitaciones sísmicas. 

2.1 Cla4í6icacíón de modelo4 

Prácticamente, todas las contribuciones en este campo se pue. 
.den agrupar en las siguientes categorías: . 

• Criterios de campo 

e Métodos aproximados 

e Modelos analíticos 

2.2 .  Cxítexío4 de campo 

Se basan en la comparaCión de las condiciones de los sitios 
donde ocurrió o no licuación con las condiciones del lugar— .  
que se desea analizar. 

Dentro de esta categoría se clasifican los siguientes cuatro 
criterios: 



2.2.1 Criterio de Florín e Lvanov, 1961 

Fue desarrollado en la URSS, permi(e es( imar la susceptihili 
dad de los suelos a la licuacin mediante priushas de campo. 
Se investigan los 10 m superiores de suelo, haciendo eNplo-
tar sucesivamente, en un mismo sitio, Ui t-S. cargas de dinami 
ta de 5 kg, colocadas a una prorundidad media de 4.5 m, lo 
que 	impide la e\pulsit:›o del stic 1o durante la e\plosióu. 

Despué, s de cada e„Nplosión se dr'lermilla el asentamiento prome 
dio de la superficie del terreno en un radio de S m, si el 
asentamiento promedio es menor (le $ a 10 cm y la relación de 
asentamientos entre dos explosiones sucesivas es menor de 
1:0.6, los autores afirman que el depósito no es susceptible 
de licuación. 

2.2.2 Criterio de Kishida, 1969 

Se apoya en el análisis de las condiciones de suelo de tres 
sitios en los que ocurrió licuación. Bajo sismos de magnitud 
igual o mayor de 7.0, el autor indica que puede ocurrir li-
cuación si el nivel freático está cerca a la superficie y 
si las características granulomtricas satisfacen las rela-
ciones 

2 mm > 1)50 > 0.074 mm 
	

C
u 

< 10 

, 4 

Además si se cumplen las siguientes condiciones 

a) El espesor del estrato de suelo no licuable, 'arriba del 
estrato licuable, es menor que 8 m. 

b) La relación de los espesores del estrato no licuable al 
licuable es menor de 1. 

Kishida concluye que los suelos no son susceptibles a licua-
ción si 

o La presión efectiva de confinamiento es superior a 
2 kg/cm2  

o La coMpacidad relativa es superior a 75 por ciento. 

2.2.3 Criterio de Ohsaki, 1969 

Establece que los suelos con nivel freático cercano a la su-
perficie pueden licuarse Si se presentan las siguientes ca 
racterísticas granulométricas 



2 mm 	DGD  > O. 2 mm ; Dmm O 	O 1 — 

I 9  

Adicionalmente establece (pie estos suelos tendrán poca proba 
bilidad de licuarse si el número de golpes (N) de la prueba 
de penetraciém estándar es mayor de 2z , donde z es la prornu 
didad en metros. 

2.2.4 Criterio de Seed, Morí y Chan, 1977 

Se al) I lea con el apoyo de la f ig 2.1. en la que se incluye 
punto cuyas coordenadas son: la rel ac ión de esfuerzos cí- 

e] 	 cr¿ ) y el nilmet.c) de golpes corregido (Ni  ) obtenido 
de la prueba de penetración estándar. 

La relación de esfuerzos cíclicos se calcula mediante 

a 
11 M á X 	

O
o _ 	k= o 6r r 

o 
o' o 

r
d 

(2.1) 

donde 

a , 
max 

aceleración máxima de la superficie del terreno 

o
o 

esfuerzo total de la capa de arena bajo conside-- 

esfuerzo efectivo de la capa de arena bajo consi
o  

- 

rd factor de reducción que varía de un yalor de.  1 en • 
superficie del terreno a 0.9 a 9.15 m de profun • 
didad 

ración 

devoción 

El niimero de golpes corregido se obtiene de 

N i  CN  . N 	 (2.2) 

o' 
C 	1 -1.25 log 	 (2.3) 
N 	 a 1 

donde 

o' esfuerzo efectivo de sobrecarga, en kg/cm , para 1.a 
U 

capa de arena en la que se obtuvo un m'Amero de•goL-
pes N 

a y igual a 1 kg/cm2  1 



2.3 Metodo4 awíoxímado.6 

Consisten. b(u-sicamenUe, c‘n comparar la rusistencia obtenida 
(.n pruebas de laboraCorio con los esUnPriw, cuw provocará el 
sismo calculado en Forma simpliíicada. FIn esta categoría se 
clasiFican los siguientt.s: 

2.3.1 Método de Seed e Idriss, 1971 

Su aplicación consiste en tres etapas 

a) Procedimiento simplificado para el cálculo de los esfuer-
zos inducidos por el sismo. 

Para determinar los esfuerzos inducidos Ln Zítu, debe con 
tarse con el acelerograma del sismo de diseño, la estrati 
grafía y las propiedades índice y mecánicas de los suelos. 

El esfuerzo cortante promedio (Tp 
z, se calcula mediante 

Yz 0.65 -- a , max d 

donde 

para una profundidad 

(2.4) 

13 

Yz presión vertical total a la profundidad z 

g aceleración de IIa gravedad 

a 	aceleraci.ón máxima en la superficie del max 
terreno 

Pa Factor empírico de reducción para 'tomar en 
cuenta la deformabilidaddel suelo 

b) Procedimiento simplificado para el cálculo de los•esfuer—
zos que causan la licuación. 

A partir de ensayes en cámara triaxial cíclica, para una 
compacidad relativa del 50 por ciento , se obtienen gráfi-
cas que relacionan el tamaño de partículas (expresado por 
el. D5 o ) con la relación de esfuerzos cíclicos (adc/20c ) 
que causa licuación en 10 o en 30 ciclos. 

donde 

adc esfuerzo desviador cíclico 

a c  presión confinante efectiva 



. 	., 
Para 	dt-t crin i [lar 	I a 	1-1. . 1 nr:i. ()II (h 	es 1. 11(...vi (:).--.. 	coi' l'i.. 	povid ient.c,  

a otra compadadr-.1 aLiva 	sc: recurPe al 1h 	cx o t:rim ne (-  

tal 	de que .1 ¿i rel ac i cin (1(:,  (. s 1: 1.1(..,  r z cis (o(1  c  /2 0.  e  ) (., s a p r ' o x 1 m a 
darvient:,c prciporc..i °1);l. ¿.1, 1 a (.omi..)¿.:t e 1 dad 1-el  

Para aplicar estos resultados a condiciones de campo se 
a Fec 	n 	1111 ticior correctivo ( Ca  „ el(:.(.)al d(.-4.n....m1e de 
la 	c.:. mur) c dad r el a t. fi' va ( C r  ) . 	C.! p 	n ("tic tona en 
euert -ta lo a itLer:i or 

T 

o 
rt. 

(c
d 

2 a c  5 O 

ir 

50 
C

a 	
(2.5) 

clotale 

e 	Cuer zo iijCiiJ e re(' t, v(:) de sobrr-carga o 

cf.?, 	(..ort,arlte 	en un p I ami l'o 	zont, 	, que 
causa lictiaci('›n en 10 o en 30 eicl os 	1.--;(gin sea 
el caso 

e) 	I.va.hiac ion del potencial de 1 :i en ación . 

1,a 	eva 1 uac i ón 	.1 a ()cm. r (mei a O no de 1 icnac 1 011 se consi 

gue al comparar el esfuerzo (Tp ) que producirá el sismo 
con el esfuerzo (T .1) que causa la licuación. Al aplicar 
este procedimiento a distintas profundidades se pueden 
elaborar las curvas correspondientes a la variación de 
y T con la profundidad.' 

2.3.2 Método de Zeevaert, .1983 

PeimiLe < a 1 en 1 a r la pr es i ¿in de por o (15s is  ) generada durante 
1 a sol c 	(ín s smi 	. Se basa en a s S 	en t es hipótesis: 

a) la pius 1 (--f) n s 	mica tit¿ixi nia en el agita de poro (Us is ) se 
presenta para la respuesta máxima de aceleración en la su 
perficle del suelo. En seguida (Usís ) se reduce con el 
tiempo, de acuerdo con la permeabilidad del suelo y las 
superficies de drenaje que limitan al depósito. 

b) EJ. s ti e lo se encuentra saturado y en estado suelto y tien-
de a compactarse con motivo de la distorsión angular por 
cortante impuesta por el movimiento sísmico. La compre-
sión diagonal se convierte íntegramente en presión de 
poro. 

1,a 	d(:fOifl,lCij. (5n vol titur..1., r 1 ca 	Caria ( Ley  ) ha sada en los in- 
crementos de esfuerzos efectivos es 
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(.1 . 	(:.'.spesc.)l. 	(le 1 	c L' 	eat,() 
1 

P. 	deuldad de masa del suelo 1 

C . 	m(')dnio de ritidez al cortínte del es:rato 
1 

Para el caso (1(.' arenas, el mdulo de rigidez al cortante pue 
de expresarse 

)11 	 (2.11) 

donde 

cl  C esfuerzo efee- ,ivo de confinamiento  

u puede tomarse como 

constante que depende de las propiedades índice del 
suelo 

El método es del tipo iterativo. El valor final de Usis  se 
puede aplicar a problemas prácticos (le ingeniería de cimenta 
ciones. 

2.4 ModeleLls analítíco4 

Se encuentra en uso (1983) un número creciente de modelos 
analíticos para el análisis de la respuesta dinámica de sue-
los granulares sujetos a solicitaciones sIsmicas, por ello 
conviene hacer una breve descripción de algunos que se han 
utilizado en el análisis del fenómeno de licuación de arenas 
que, de acuerdo con la experiencia, se consideran los más re 
presentativos. 

La descripción será conforme la formulación de las ecuacio-
nes de movimiento en el contexto de la teoría del medio 
tínuo; por tanto, se hará énfasis en 

o Las ecuaciones constitutivas del material 

o La magnitud de los desplazamientos considerados 

o La modelación de la generación de presión de poro 

o El método de solución de las ecuaciones de movimiento 

Respecto al material, el enfoque que se ha seguido para su 
modélación consiste en definir por separado el comportamien7  
to del esqueleto, así como los cambios volumétricos que ocaT  
si. oran la densificación. 



Los par;imet, ros de II as ecuaci ()ne,,-.; se de Li nen , bási carnet3U( 

pruebas ante cargas 	ieas (le atripiLi Lud couhd,arrt..,e 

2.4.1 Modelos desarrollados en la Universidad de California, 
Berkeley 

Schnabel, Lysmer y Seed, 1 972 ; Seed, Martín y Lysmer, 1975; 
Martin, 1975, y Booker, Rahman y Seed , 1976, represenCan una 
bibliografía selecta que discute los modelos desarrollados 
en la Universidad de California cuyas características prinei 
pales son 

1. Establecen las ecuaciones de movimiento en función de 
esfuerzos totales. 

2. Aproxima el problema para desplazamientos pequeños. 

3. El comportamiento no lineal de los suelos se trata ya sea 
mediante un procedimiento lineal equivalente o con un crí 
terio tipo Masing (Pyke, 1 979)  , que puede ser un Ramberg-
Osgood o un Martin-Davidenkov (Martin, 1975). 

4. La generación de la presión de poro se calcula a partir • 
de resultados de pruebas triaxiales cíclicas consolidadas 
no drenadas (Lee y Albaisa, 1974) cuyas variables son 

a' esfuerzo de consolidación 
o 

adp  esfuerzo desviador cíclico 

(ug)N presión de poro generada para N cielos 

N9  número de ciclos para provocar la licuación 

Al representar las relaciones N/N2, Vh u /a t  se obtiene 8 o 
una franja angosta de forma peculiar que se expresa. Me-
diante 

   

ct 

 

N 

 

u 
T-2 (1 	cos —1) a o 

(2 12) 

   

     

a es un parámetro que depende del, tipo de arena y de las 
condiciones de prueba (Martin, 1975). 

Al aplicar la expresión 2.12 para una historia irregular 
de cielos de esfuerzos es necesario transformar dicha his 
tarja en un número de ciclos equivalentes de amplitud 
constante, según el criterio de Seed, et 	1975 



Las ~aciones de mvimientoz i.nteran con e 
m 	

l l m("‘tdo 
del ele ento finito. ya sea 	el criterio del mí,t()do 
neal equivalente. o bien en su Uorma ineremental. 	inte 
gración respecto al tiempo se 11 .1eva a cabo mediante un es 
quema que utilice el dominio de la frecuencia: o uno di - 
recto, paso ¿1 paso en el dominio del tiempo. 

6. El amortiguamiento considerado es el lineal equivalente 
(Seed e Idriss, 1970); o el que resulta de considerar un 
modelo histertico. 

7. la disipación de la presión de poro se calcula con base 
en la generación dela presión de poro conocida y la teo-
ría de consolidación unidimensional. 

8. Para problemas bidimensionales, la respuesta dinámica se 
cuantifica con el mc".todo 1ineal equivalente, mientras que 
para los problemas no lineales inerementales se considera 
Cinicamente (.1 caso unidimensional. 

2.4.2 Modelos desarrollados en la Universidad de British 
Columbia, Vancouver 

Este modelo se describe en Lee, 1975; Finn, Byrne y Martín., 
1976; y Finn, Lee y Martin, 1977, con las siguientes earacte • 
rísticas 

1. Establece las ecuaciones de movimiento en función de es- 
Tuerzos efectivos. 

2. Aproxima el problema para desplazamientos pequeños. 

3. La curva esfuerzo-deformación para el. esqueleto es del 
tipo biperbólico 

donde 

T = G 	Y/(1 MO Y/T Cm 	 mo (2.13) 

G 	módulo tangente inicial máximo mo 

T 	esfuerzo cortante máximo sin provocar la falla mo 

Y deformación angular 

Cmo  Y Tmo  se determinan según llar'din y Drnevieb, 1972. 

Las trayectorias de descarga y recarga se describen me- 
diante el criterio tipo Mas ing (Pyke, 1979), corno sigue 
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donde 

Y r   y T r deformación cortante v esf~zo cortante 
deI punto donde ocurre la inversión de 
esVuerzo 

G mn 	 módulo al cortante y el esfuerzo 'cortante mn 
respectivamente, para el ciclo n, expre-
sados 

mn O 1 
E
vd 

FI 	-4  n f> E 
L  vd 

(2.15) 
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T 1.1 	Ime 
E 
vd 

11 1 +11„ c vd 

o 
( 

(.7 va 
2.16) 

    

donde 

cvd deformación volumétrica acumulada 

H 	,112,113 y Hl; 	constantes-  ex per i mental es 

a
1 

Gvo esfuerzos - verticales efectivos en 
el ciclo n e inicial, respectiva-
mente 

4. La generación de la presión de poro se calcula mediante 
el cambio de volumen acumulado, obtenido experimentalmen-
te. La fórmula del incremento CO el cambio de volumen es 

C3cvd /se
vd = Ci(Y-C2Evd) 

4 c  vd 
(2.17) 

Ci; C21  C3  y C son constantes experiMentales que toman 
en cuenta el tipo de arena y la compacidad relativa -. 

En condiciones no drenadas y completa saturación,él 
cremento de la presión de poro durante cada intervalo de 
tiempo de integración se calcula mediante • 

Au = 	AE 
r vd 

(2.18 
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m6dn1o de recnperacin el¿Istica nnidi~nsional 

5. Las ecnaciones de movimiento se resuelven con el mtodo 
de direrncias Finitas; la interaci(m se lleva a cabo 
con el método Beta de Nf:94'mar1. 

Ó. Además del amorlif,:namiento hisUer('-fico, se puede incluir 
amortiguamiento -viscoso. (le acuerdo cun el criterio de 
Rayleigh. 

7. 1,a di si pac ón de 1 a pres1 (5n de poro se cal culi ¿I (.011 base 
en 	1 a I, e o 	a (1:' 1 a consolidación u 	imensi on a . 

8. Ll modelo es nnidimemsional y las ecnaciones de movimien-
to y las (le disipación de la prl.sión de poro se inle(2ran 
en Forma independiente. 

2.4.3 Modelo desarrollado en la Universidad de Illinois, 
Urbana-Champaign 

En Ghaboussi y Umit, 1978, se presenta la formulación de es-
te modelo, cuyas características resumidas son 

1. Las ecuaciones de movimiento se formulan en función de 
los esfuerzos efectivos. 

. Aproxima el problema para desplazamientos pequefios. 

3 • 	uti. 1. iza como e.0 u a c ióne onsti tutiva e.T modelo desarrollado 
por 1. shihara y sus colaboradores, descrito en Ishihara 
Tatsuoka y Yasuda 1 9 7 5 ; e lsh ihara , c.t cut , 1976.     

La ecuación del esqueleto, válida hasta e] inicio de la 
licuación, para representar la aplicación de la carga 
(tanto positiva como nerativa), resulta 

YG S , 
o max 

(2.19) 
YG

o 
+ S 

max 

donde 

esfuerzo cortante 

,presión efectiva 

Y deformación angular 

G
o 

módulo de rigidez al cortante inicial 
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1..a trayectorias (le descarga se consideran lineales, COH 
pendiente Go  
previo 	de 	q/p', 
la 	ec 	9.19. 

De acuerdo con 
bara. 	ut 	at, 
esfuerzo se 
nominado estado 

1_.a trayectoria 
como un cuarto 

f 	= 	(1 .2. 	x 2 
2 

hasta 	que 	alcanza 	el 	valor 	máximo o 
donde posteriormente se considera 

lsbiliara, 	lat»,noka 	y 	asuda. 	1'1 75: 
1976, 	la 	licuación 	inicial 	ocurre 	cuando 

aproxima, 	sin 	11.1 	pjai 	a 	la 	línea 	de 	falla, 
crítico, 	cnya 	ecuación 	se 	puede 

7...7 	o q 	p ' 	tan 4 

de esfuerzos en 	el 	plano 	p'- q 	se 
de elipse, 	expresada 	por 

) 	t a n d,  
1) 	2 	- t. a n 	P 	P 	2  

o t an 	- 0  

mínimo 
válida 

e 	Ishi - 
el 
de- 

escribir 

modela 

(2.21) 

P 
t an 

Po - Pf 
(2.22) 

donde 

esfuerzo efectivo inicial del material en condi-
ciones no drenadas 

intersección de la trayectoria de esfuerzos en 
cuestión con la línea de falla 

Para el comportamiento despus de la licuación inicial, 
lshibara, et al, 1976, proponen una trayectoria diferente 
de la falla. 

4.. La generación de presión de poro se considera al acopiar 
el movimiento del agua. El acoplamiento se basa en la teo 
ría de Mol., (Biot, 1961), que toma en cuenta el material 
constituido por dos fases. 

5. Las ecuaciones de movimiento, originalmente se establecie 
ron en forma general para el problema lineal (Ghaboussi y 
Wilson. 1972) y se formularon para resolverse con el méto 
do del elemento finito. Posteriormente, se consideraron 
válida,-; para el. coMportamiento no Itineal del, sólido (Gha-
boussi y Wilson, 1973) y se establecieron en forma incre-
mental. Para la integración respecto al •tiempo se utiliza 

1) ' o 

p f 



el mc'4odo Theta de Wilson. 

6. 	1,il 	(11 	i)a.(:.1 ()n 	(1( 	I ¿t 	(ilt 	(l(:`. 	1)()1•41 	( , r-; 	fui-) 	í (-.1 t..a 	en 	1 ít 
1]i()(1(.1 ;te _1 (in (1(... 	in° v iirLi en t. o (1(1 	;t gua 

11 amortiguamiento contnido en el modelo es el histuti 
co y el provocado por el I1)0V 3. x111 en [1 del agua. Tamblen se 
puede adicionar el amortinamiento del tipo viscoso. 

El modelo se desarrolla en forma general para el caso li- 
neal, sin embargo, para el 	oble'I1U no lineal se particu- 
larizó en uno nnidim(nsional. 

2.4.4 Modelo desarrollado en la Universidad de Michigan, 
Ann Arbor 

Wylie y Streeter, 1976; y Liou. Streeter y Richart, 1.977, 
describen el procedimiento para el desarrollo del modelo en .  
cuestión, cuyas características principales son 

1. Las ecuaciones de movimiento se establecen en función de 
los esfuerzos efectivos. 

2 Aproxima el problema para desplazamientos pequeños. 

3 Utiliza como ecuación constitutiva para el esqueleto un 
modelo Ramberg-Osgood modificado con el ablandamiento por 
deformación, de la forma siguiente 

9 ') 

Y (2.23) 

donde 

T esfuerzo cortante 

y deformación angular 

jz  esfuerzo vertical efectivo 

Los valores de Go  y T111  corresponden al modulo de rigidez 
al cortante para deformaciones infinitesimaLes, y al es-
fuerzo cortante asociado, respectivamente; para el proble 
ma unidimensional se calculan de acuerdo con la referen-
cia de Hardin y Drnevich, 1972. Los parámetros del modelo 
de Ramberg-Osgood, en cuestión, son a, C1 y R. Para defi-
nir las trayectorias de carga y descarga se utiliza el 
criterio de Masing (Pyke, 1979) 
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., 
. La p,envracion de presión de poro se considera al acoplar 
el movimiento del agua. Ll acoplamiento se erect(la median 
te el ilujo vertical del agua y la ley de Darcy. 

5. Las ecuaciones de movimiento se establecen en forma de 
ecuaciones de ondas de cortante y de compresión, cuya so-
lución se obtiene con el método de las caracteri,sticas; 
el acoplamiento de las t.-!cnaeiones se rige bajo el proceso 
de solución. 

. La disipación de la presión de poro se considera en Corma 
implícita al modelar el movimiento del agua. 

7. El amortiguamiento implícito en el modelo es el histeréCi 
co y el provocado por el movimiento del agua. 

8. El modelo es unidimensional. 

2.4.5 Modelo desarrollado en la Universidad de Swansea, 
Wales 

Se describe en Zienklewiez, Chang y Hinton, 1978; siendei sus 
características resumidas: 

1. Establece las ecuaciones de movimiento en función de los 
esfuerzos efectivos. 

• 

2. Aproxima el problema pava desplazamientos grandes. 

3. El comportamiento del sólido se modela con la ecuación 
constitutiva de la elastoplasticidad. La superficie, de 
fluencia uLilizada corresponde al criterio de falla de 
Mohr-Coulomb con una regla de fluencia no asociativa. 

4. La generación de la presión de poro se considera al cuan-
tificar la densificación, debida a cargas cíclicas. La de 
formación volumétrica (c0) se cuantifica con , base en prue 
has de corte simple , cíclicas, de amplitud constante , rio 
drenadas, con medición de presión de poro. Las variables 
experimentales que se consideran son 

Y amplitud de deformación angular 

p presión de poro 

n 	numero de ciclos de esfuerzo 

a 	segundo invariante de esfuerzos efectivos 

a 	esítievzo medio inicial efectivo mo 



O = 	
mo 

1-',Las variables son la base para consUriliv las t-:xpr(---
simws 

c o 
	 (2.24) 

(h: - P;(0 d 
	

(2.25) 

(dc—de-.)' 
	

- 1'2, 3 
	

(2. 26) 

donde 

deii incremento del tensor de deformaciones desvía-
dor, correspondiente al tensor de defo imacio-
nes finitas de-. 

Para los datos experimentales que se utilizaron en esta 
formulación, se obtuvo la expresión 

A 
dc 	---------d K 

o 
(2.27) 

 

5. 

Los valores experimentales de los coeficientes A y 13 se 
cuantifican para las dos etapas en que Sc divide el fenó-
meno antes y después de la licuación inicial, definida 
por la relación p/cr 	. 0.6 

mo 

Las ~aciones de movimiento se resuelven con el método 
del elemento finito; la integración respecto• al tiempo se 
lleva a cabo mediante un método paso a paso basado en un 
esquema explícito de diferencias centrales. 

6. Además del amortiguamiento bisterético, se considera el 
amortiguamiento viscoso con el criterio de Rayleigb. 

7. No considera el efecto de la disipación de la presión de 
poro. 

8. La formulación presentada, aunque general, se desarrolla 
para el problema bidimensional. En los ejemplos considera 
dos se supone que el amortiguamiento conduce a una matriz 
diagonal, que es donde resulta más efectivo el esquema de 
diferencias centrales, condicionalmente estable (Wilson, 
1978). 
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p!'OSei t,a1I a I ,12,t1WIS (:()Inf '11 t 	1:-; 	 Uti;i de los mo- 
de I re de pred 	i (ni 	7-;<-:1 . 	 t Si i• 	piteile s e 
cable a un modulo, no 	al vesUo o viceversa. 

• La t'Unidad de los cHtertn de campo radica en su simpli 
cidad, pero debe U('Derf--,( presente que solo son aplicables 
en cond.iciones slmilares para las cuales íneron obtenidos 
y que deben utilizarse linicamenUe pava e ectnal- estimacio 

• La YLíqueza de inFormación que tiene un auelerograma acer-
ca de su contenido de rrecuenciaH y amplitndes. duración, 
etc, se reduce (1. r'á0 	a una vibracitm (le Cipo armó 
n ico, o a la aceleracii:in pico de la superricie del terre-
no, cuyos erectos en el elemento de suelo son diferentes 
al que producirIa una historia irregular. 

Un a,,pecto importante en la mayoria (le los procedimientos 
radica en la conversión de una historia irregular de es-
Vuer5,1)s cortantes a una historia equivalente de esfuerzos 
de amplitud constante, procedimiento neuesario •para la ob 
tención de parilmetrus del suelo a partir de ensayes de la 
horatorio. 

4. 	I o s rrle todos Ti lunci6n de esfuerzos totales , que tratan. 
el comportami.ento no lineal de los suelos mediante un pro 
cedimiento lineal equivalente, son limitados y deberán 
considerarse como aproximados. 

Utilizar una teoría unidimensional, para modelar un fenó-
menom tridimensional, es una gran limitación del modelo. 

6. La mayoría de los métodos hace intervenir constantes expe 
rimenUales que dependen del equipo utilizado, forma de 
realizar el ensaye en el laboratorio, etc. cuya valora-
ci(ín depende del criterio y experiencia del usuario del 
modelo. Además, ya se mencionaron (Cap 1) I.las limitacio-
nes que presenta el ensaye, ya sea de muestras inaltexa 
da.6 o de las formadas en el laboratopLo. 

7. Puede afirmarse que la mayoría de los modelos se basa• en 
la modelación del fenómeno que se desea estudiar, sólo 
que interpretados a partir del comportamiento del suelo. 
en el laboratorio. 

8. En algunos casos, las hipótesis de partida no están clara 
mente expresadas por los autores, inclusive se desconocen 
los artvumentos que sirvieron de base para formular tales 
hipótesis, y que en un momento dado pueden ser discordan-
tes con la realidad. 
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Frontero inferior paro suelos donde ocurricl 

1 

o 

e 

o 

10 	 20 	 30 	 40 

Número de golpes, N1  

• Licuación; aceleración estimada 

O Licuación; aceleración medida 

o No licuaci6n; aceleración estimada 

O No licuación; aceleración medida 

Fig 2.1 Correlación entre la relación de esfuerzos cíclicos 
y la resistencia a la penetrado/17 estándar (Seed, 
Morí y Chan, 1977) 
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3, PLANEACION DE UNA ESTACION EXPERIMENTAL 

3.1 Intxoduccan 

En el campo de las ciencias experimentales, los enfoques di-
ferentes nacen en general del hecho, o serie de hechoS, que 
parece no satisfacer las teorías o hipótesis explicativas. 
existentes hasta el momento. Esto puede derivarse de observa 
ciones sistemáticas o de una constatación fortuita o de un 
análisis crítico minucioso de los resultados obtenidos. 

Este análisis induce a una confrontación que lleva a la insa 
tisfaceión del conocimiento sobre el fenómeno, iniciándose 
una conciencia cada vez mayor, de que la teorías existentes 
no funcionan adecuadamente en la exploración y explicación 
de un aspecto de la naturaleza. Esta situación es la que pre 
val ece en el comportamiento sísmico de depósitos de suelo 
granular fino. 

El análisis crítico puede conducir a una crisis que es el 
preludio apropiado para el surgimiento de nuevas ideas y. teo. • 
rías. Por otro lado, la historia de la ciencia . ilustrli acerT 
ca del surgimiento de esas nuevas ideas, demostrando qué•Las 
raíces de las más grandes verdades científicas están en los 
detalles de la 'investigación experimental, ya ¿lúe un resulta • 
do experimental puede ser fuente de inspiración para.una- téo 
ría, y una nueva teoría sugiere el disefio de otros'experiMew • 
tos, dando origen a una forma recurrente en. la compliCada•c7;. 
nexión entre experimento, observación, descripción y teoría. 

Planear es proyectar un futuro deseado y los medíos efecti-
vos para conseguirlo, por tanto, el proceso de planeación de 



una obervaciírn O experimenLo cientíLico requier (1 una
lida preparación y madurez intelectual, rquiere t.ant,.; es-
fuerzo intelectual como las demás J'ases (le una lrivestirac:in 
Es la etapa de razonamiento y prevjsi6n, ya que debe basarse 
C11 el 	 proíundo de los aspec-Go 
en:pmeno, es decir, de la realidad Física. 

esenciales del 

3.2 Objetivo 

Un enfoque pudiera haber sido, quizás, mejor aceptado y más 
aCórde con lo establecido, elaborar un modelo 'teórico más, 
señalando su originalidad respecto a otros y la iorma de, 
ajustar resultados de laboratorio a fin de justificarlo. 

Este trabajo propone la investigación del comportamiento sís 
mico de suelos granulares finos a través de la bi7Jsqueda y-  oh 
tención de KUCUO.á hechoz mediante la observación y registro 
en condiciones ambientales reales, de un depósito de suelo 
ante la ocurrencia de un sismo. Para cumplir este propósito 
es necesario planear, en forma rigurosa, una estación c.xperi 
mental piloto. 

El objetivo de este capítulo es la determinación previa de 
las condiciones en que. se puede presentar el fenómeno en es-
tudio, para lo cual se realizó una extensa investigaCión de. 
campo para definir la localización del sitio que reúna las 
condiciones' necesarias. 

3.3 Condone.5 gene/La/u 

Tomando en cuenta el Cap 1 se fijaron las condiciones míni-.-
mas que debe satisfacer el sitio para la construüción de la: 
estación experimental: 

O Actividad sísmica intensa 

e Depósitos desuelos susceptibles a los efectos de sismos 

• Existencia de obras de importancia social y económica 

O Patrocinio para la construcción de la estación 

3.4 inlokmacan genexa/ 

La posición geográfica de México lo sitúa en una de las re-
giones sísmicas más activas del mundo, asociada a la subduc-
ción de la placa del oceáno Pacífico bajo el continente ame- 



l'icono. Por tanCo, los cntidode correspondlenUes ;i ese lit() 
ral satisraeen el primer requísi(.o. 

En cuanto al segundo requísit.o, los depósitos de suelos gra-
nulares de la costa del Pacífico del país pueden caracteri 
zarse como depósitos de suelos grannlares Finos de estructu-
ra suelta, como arenas Finas y limos.Además tienen una al-
ta compresibilidad y susceptibilidad a grandes cambios vol u--
métricos ante solicitaciones dinámicas. 

Los depósitos de arena, que en gt. neral son de varios metros 
(k. #.'SpCSUP'  provienen de transportación-sedimentación eólica 
marina y Fluvial. Su granulometri'a es relativamente uniforme 
aunque los deposiLos pueden ser beterogneos según la histo-
ria de su Formación. 

Se tiene información de la (U 	de licuación en los si 
guientes lugares 

• Chiapa de Corzo, Chis. 	(6 de octubre de 1975) 

• Chiapa de Corzo, Chis. 	(5 de noviembre de 1975) 

o lázaro Cárdenas, Mich. 	(14 de marzo  de 1979) 

o Valle de Mexicali, B.C.N. 	(15 de octubre de 1979) 

o Valle de Mexicali, B.C.N. 	(8 de junio de 1920) 

Los dos últimos eventos ocasionaron serios daños en el valle 
de Mexicali, principalmente a las estructuras hidráulicas de 
la zona del Distrito de Riego 14, de Baja California Norte 
(los que se describirán más adelante), de donde surgió el in 
ter(s por estudiar dicha zona. 

Con base en lo anterior, se decidió investigar con mayor de-
talle el valle de Mexicali. 

3.5 In1ÇoAmaul6n geológíca y tectóníca 

Este valle se encuentra comprendido dentro de la región de no 
minada delta del río Colorado, en la cual se distinguen cua-
tro unidades fisiooráficas: planicies, mesetas, terrazas y 
el macizo montañoso de la sierra de Cucapás, precisamente el 
Distrito de Riego 14 está en las planicies, las cuales tie-
nen pendientes suaves hacia el golfo de California y la ciu-
dad de Mexicali. 

La planicie la constituyen limos, arenas y arcillas cine  for • 
ruar los sedimentos cuaternarios del delta del río Colorado,. 



se (-..iieneritra corLada por una 	ede l'alias nt.olo,,.!icas 
(Fin 	que s.j gw.nl MI rumbo noroest(. i--,111e-t‹., paralelas a 
II Falla de 	1TtII Andr('s. Lntry 	 importante,, 	 pu(.' 
den menciouare la de Cuapás. San JacinUo. Cerro Prieto y 
la Imperial. Se supone que el sistema se formó a eow,ecnen- 
eia de movimientos que tuvieron 1ugar durante (.1 Terciario; 
la mayovía de ellas 

I.a esLriiet. iira Lec t. 	ca de la r p., i (")11 	omn 	z , (?..t ciSC , 	1970) 
ha sido drserita como un patrón .-;implc (le Fallas transforma-
das y centros (le disw,rsión que se caracterizan por generar 
enjamb/Le de sismos, actividad volcánica 	iente, áreas geo 
térmicas y drpresiones topográficas submarinas. 

3.6 S¿sn¿cídad 

11a ja (';.ii i i'orn i , sely 	gueroa ( 1973) 	puede diy 	rse en 
cinco zonas de diferente sismicidad. de las cuales la septen 
trional (uómero S en su trabajo), que comprende al valle de 
Mexicali, es la de mayor sismicidad. 

Las caracteKsticas más notables de los sismos ocurridos ahí 
son 

o• Focos superficiales (profundidades menores de 30 km) 

• FuerGes aceleraciones cerca del. epicentro 

• Efectos sensibles en áreas vecinas 

o Presencia de sismos en enjambhe 

• ocluir enci a de 600 sismos de 1.91. 8 a 1973, 
15 de est os con magni tud de 6 o mayor 

3.7 	Daffo4 pon. 1021 ,S,t1.51/i0.15 de. 1979 y 1980 

Estos sismbs, intensos, ocurridos en el valle de Mexicall• 
ocasionaron los siguientes daños 

31 

o Sismo de 15 de octubre de 1979 

Tuvo una magnitud de 5.6 (magnitud de ondas de cuerpo) y aee 
"d'ación horizontal máxima de hasta 500 cmis2(Mattiesen y 
Porcella, 1979): su epicentro se localizó cerca de la ciudad 
de Mexicali, con coordenadas 33.63° N y 115.33" W. La profun 
didad Focal se est.imó en 12 km, y magnitudes Mb =5.6 y 
Ms = 6.8 (segón informe de] Geological Survey). 
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U.n la fig 5.7 	presentan el epiueutro y el trea de inrluen 
cia del sismo; 1 	daños su localivan a lo laiT» de 1 	1 t11;7 
Imperial. 

Afectó la ciudad de Mexicali y el Distrito de Rietio 14: en 
este 

	

	 se tuvieron daños en terraplenes (fi 's 3.2 Y 
caliales (riP,s 3.4 y 3.5). y terrenos adyacentes a los 

(-anales y drenes. sufrieron grietas y hubo detenas de volea-
nes de arena (Cig 3.6). 

1)e acuerdo con las figuras, las averías abarcaron varios 
cientos (le metros, observ;Indose mecanismos de separación (30 
a 40 cm) de los terraplenes que forman los canales. En otros 
casos, la losa del Fondo del canal llegó a girar varias dece 
nas de grados (fig 3.5). 

o Sismo de 8 de junio de 1980 

Ocurrió en el valle de Mexicali a las 10 h 	ni 20 s, tiempo 
local (9 de junio de 1980 a las 03 h 28 ni 20 s, TMG), con 
una magnitud Ml.. = 6.7 aceleraciones máximas del terreno hasta 
663 cm/s2  (Reyes, 1980); su epicentro se localizó 11 km al 
sureste del. poblado Guadalupe Victoria, con coordenadas 
32.213' N y 115.028' W. 

Los principales efectos del sismo pueden resumirse en 

a) Grietas en las cercanías de los poblados Delta, Pescado-
res y Munguía. Estas grietas no presentaron una dirección 
definida, algunas corrían a lo largo de la falla Cerro 
Prieto y otras seguían una dirección normal o bien con di 
rece -1_6n norte-sur. 

	

La grieta de mayor longitud (aproximadamente 10 km) se 	 fi 

(alizo a unos 200 m al sureste del cruce del ferrocarril—
y la carretera a Munguía. 

b) Desplazamientos del terreno, El caso más representativo 
lo constituyeron las deformaciones verticales y boriionta 
les (91 algunos tramos de la vía del ferrocarril (figá 3.1 
Y 3.9) • 

e) Licuación, consistente en la formación de volcanes de are 
na muy Fina o (le materiales limoarenosos (figs 3.10 a 
3.12). La zona con mayor rulmero de estas Formaciones es 
la cercana al. poblado Delta (ejldos Oaxaca , Guerrero y 
Nuevo León). Según información local, el agua continuó sa 
liendo de los volcanes de arena durante cinco días des- • 
pu(s de ocurrido el sismo principal (poblado de . Chimi).. 

d) Efectos en canales. En términos globales, 30 km de cana-
les sufrieron dafios, consistentes en 
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Aumento en el ancho de la plantilla. La separaci¿In 
de la losa del rondo con respecto a las losas de los 
taludes fu e del orden de 20 cm o más (Figs 3.13). 

ji ) 	Rotura (I las losas de los canales debido a la apari 
eión de grietas en el suelo de cimentación. 

iii) Rotura de las losas en Uranios de cambios de sección, 
dirección o rigidít. (fig 2.14). 

De acuerdo con Un Ii Forme de I 	SARII 	190), los daños oc a 
s onados por el 5.1.51110 pueden resurui rse en: 

i) Suspensión del servicio de riego en una superficie 
de 27 555 ha. 

ii) Longitud total de canales dañados de 1 59 
 

227 m. 

iii) Costo total de reparación de 996 millones de pesos 
(1980). 

La fig 3.7 muestra la zona de daños en los canales del Dis-
trito de Riego 14, que comprendió una Franja, de aproximada-
mente 7 km por 25 km a lo largo de la falla de Cerro Prieto. 

3.8 hive4tísací6n ImelímínoL de campo 

Con base en la información anterior, se planeó la investiga-
ción preliminar (Díaz Rodríguez, 1982) de las condiciones 
del subsuelo, seleccionando un área en la vecindad a la po-
blación Delta, debido a que rue una zona donde se tuvieron 
evidencias de licuación de arenas. 

Se escogieron cinco sitios ( tabla 3.1) que abarcan una super 
ficie de 3 km de largo por 1.5 km de ancho . (iig 3.15). 

Esta etapa de exploración comprendió por' cada sitio: recono-
cimiento de campo, prueba de penetración estándar (SPT) y 
prueba con penetrómetro eléctrico (CPT) a fi_n de obtener in-
formación de las características estratigráficas de la zona 
en estudio. 

Para dicha etapa se consideró que la prueba de penetración 
estándar (SPT) cumplía con los objetivos señalados, es decir, 
obtener Lnformación índice. La utilidad de esta prueba radi-
ca en su simplicidad, bajo costo y la extracción de muestras 
renio]. (loadas para su respectiva clasificación; además, es un 
patrón de referencia utilizado ampliamente en la literatura. 

En cuanto a la prueba con penetrómetro eléctrico (CPT) su. 



simplicidad. rapidev, bajo costo, potencial para la int erpre 
!ación de 1 05 resultados y 1a obtención de registros conti- -

nuos con la profundidad, permite que la posibilidad de deUec 
toar estratos dr-Igados y discontinuidades sea mayor que con 
otras Lenicas. 

El programa de esta etapa de exploración se presenta en la 
tabla 3.2. 

3.9 Re.sultad#945 y andtíz,¿á de la exploracan wie/imínadIL 

La información de la exploración, en forma resumida, corres-
ponde a las figs 3.16 a 3.20. El criterio seguido consistió 
en utilizar dos técnicas distintas de exploración (SPT y (PT 
con una separación de 2 m) por cada sitio estudiado. En cada 
figura aparece, en la primera columna, el resultado de la in 
Gerpretación, es decir, la dePinición de fronteras y la i.. den 
Uificación de materiales, y, encerrado en un círculo, la com 
paeidad relativa calculada a partir de la expresión obtenida 
por 	une 	(1978). 

En las columnas 2 3 y 4 se presentan, respectivamente, el 
número de golpes de la prueba de penetración estándar (N), 
la resistencia a la penetración de la punta de la prueba con 
penetrómetro eléctrico (qc) y la relación entre la resisten-
cia por fricción (fs) y la (qc). La relación f /q se prefi- 
rió 

	

	c 
a la simple información de (fs ) debido a que facilita la 

interpretación (Douglas y Olsen, 1981). 

Las características estratigráficas de cada sitio fueron: 

SITIO •1 

Su estratigrafía es una capa superficial limoarenosa (ML) 
de 1.8 m de espesor. Subyacente se encuentra una capa de ar-
cilla café (C11) de 0.15 m de espesor y una de limo (le 0.5 m 
de espesor; debajo, un estrato de arcilla café (C11) de 2.20m 
de espesor , seguida por una capa de limo de 0.60 m de espe-
sor. A continuación un estrato de arcilla café. (C11) de 5.6 m 
de espesor, y debajo, una capa de arena fina de 5,75 m de es 
pesor. A partir de 16.85 m de profundidad se tiene una serie 
de intercalaciones de arcilla y arena fina hasta 35 m de pro 
Fundidad. El nivel freático se midió a 2.30 m de profundidad 

En este sitio no se presentó licuación, lo que es razonable, 
debido a que lLa estratigrafía (hasta 11 m), está predominan-
temente compuesta de suelos cohesivos. La primera capa de 
arena fina de espesor importante (5.75 m) tiene un esfuerzo 
vertical efectivo superior a 1 kg/cm2  y un número de golpes 
mayor de 50. 
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11 OS 2, 	.11 
	
y 4 

En términos generales, pneden describire (hasta 10 fi (1(. pro 
Fundi(1ad) como compuestos de: 

a Una capa superficial de material limoarenoso o arena fina 
limosa (más de 90 por ciento pasa la malla 200), de apro-
ximadamente 4 m de espesor y UH ntlmero (le golpes MUHOr de 

In algunos sitios se encuentra intercalada una capa (l(: 
arcilla de 0.20 m de espesor. 

o Le sigue un estrato de arcilla (CH) con un espesor prome-
dio de 1.5 m y una resistencia a la penetración del cono 
eléctrico (qc ) menor de 5 kg/'cm2  

o Subyacente está un estrato de arena fina limosa 
(1)50 	0.2 mm) con un espesor promedio (le 1.0 m Y un nume 
ro de golpes menor de 8 

o A continuación un estrato de arcilla (CH) con un espesor 
promedio de 1.5 m con una resistencia a la penetración 

fr 
del cono eléctrico menor de 5 kg/cm2. 

o Después de 8 m de profundidad, sigue un estrato compuesto 
de arena fina (SM) , de número de golpes variable con ten-
dencia a aumentar con la profundidad. En el. sitio 31, 
este estrato presenta múltiples intercalaciones de mate-
rial arcilloso. 

En los cuatro sitios hubo evidencias de licuación, siendo el 
nivel freático promedio de 2. 05 m. 

La experiencia obtenida de esta etapa parece indicar que : 

a) El cono eléctrico (en el tipo de suelos estudiado) es una 
herramienta eficiente y confiable para determinar las 
fronteras entre suelos granulares finos y cohesivos. 

b Las correlaciones (para cono eléctrico) obtenidas por 
Douglas y (Usen (1981) y por Campanella y Robertson (1982) 
para la identificación y clasificación de suelos, resulta 
ron aplicables en este caso. 

c) La prueba de penetración estándar f'ne poco confiable y de 
escaso valor para la identificación de fronteras entre es 
tratos , además presentó mayor dependencia del operador. 
Su utilidad se redujo a la obtención de muestras altera-
das para la clasificación de suelos. 

d) En general , los resultados de esta capa de exploración, 
teniendo en cuenta que se trata de un diagnóstico prelimi 
nar con una base emp[rica, pueden considerarse como un — 
buen índice para evaluar la susceptibilidad a la 1icua- 



Cit:711 d(- .1 área en e:.-iuudio. 

Con base CH la inFormacin de ( • s1,;¡ (Lapil se 	 6 el sit,i(1 

3' como el adecuado para ratizar la exploracin complementa 
ría, tendiente a la caracterización del mismo, Además, reu- 
nió el requisito de no utilizar niugóri terreno cultivable. 

3.10 Cahacte/Lízacan dei.  

Aqui se entiende por caracterización la i .nvestivación que 
permite determinar las características geométricas, físicas 
y mecánicas del sitio en estudio. 

La caracterización implica, por razones prácCieas, un proce-
so de simplificación, es decir, que se basa en la informa-
ción puntual que proporciona la exploración, y en una infe-
rencia de la naturaleza del material entre sondeos. 

Esta etapa constituye la exploración de detalle: su objetivo 
es precisar 11a estratii,raría, identificar las condiciones de 
drenaje, obtener muesCrar representativas, y el ensaye de 
las mismas para conocer los parámetros (11.1 suelo que forma 
cada estrato y que se utilizarán en los modelos de predic-
ción e interpretación del comportamiento del. sitio. 

En ella se comprendió prueba de penetración estándar (SPT). 
prueba con penetrómetro eléctrico (CPT), prueba: con piezoco-
no (CPT-PP) y muestreo ínatten.ado con tubo de pared delgada. 

En la distribución de sondeos, segun dos ejes ortogonal es, 
se puede observar en la fig 3.21 que el eje (y) tiene 
orientación N 40° O. La orientación de los ejes se escogió 
de acuerdo con las direcciones normal y perpendicular al sis 
tema de las fallas Imperial-Cerro Prieto. Sobre los ejes se 
localizaron puntos de exploración, indicados en la figura 
por un nómero y en cada punto de exploración se realizaron 
dos sondeos (con separación de 2 m), designados con una 
letra 

La relación de sondeos se presenta en la tabla 3.3, El .crité 
-- • 

rio seguido para el diseño (le la distribución (le sondeos fue. 
el siguiente 

1. Obtener en un mismo punto la información de dos técnicas 
distintas de exploración, de tal forma que los resultados • 
se complementen y/o verifiquen. 

2. lograr inFormación de varios puntos de exploración a lo 
largo de tina dirección (x ó y) que permita conocer la es-
tratigraría en dos y tres dimensiones. 
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3 

1 /a 1 as lw r Lorael (mes Iwchas dura~ 1 a expl oraci c'm 
pava la 	 de la iustrumenUaci(m. Para kste pro-

se c()lue ad~ nwtálico ranurado. 

Para esta etapa se umIsider(5 que la prueba coñ pie/~no 
(CPT-PP), adc'mjs de la utilidad señalada para el coño 
(rico (('T), jerin :i te obteuer ri.gistvos de la presicin de poro 
generada durante el hincado, de gran utilidad para la identi 
Ficación de capas permeables. Además, en i'orma 1indirecta, se 
puede estimar la permeabiiidad in zitu a partir (le los ret,js 
Ur( 	l 1a disipación de la presión (l(: poro. 

La eN.tracción de muestras ínalteiLadaz con tubo de pared del 
rada se llevó a cabo con el objeto de 

a) Realizar ensayes de laboratorio (columna resonante) para 
la determinación de 

o Módulo G 

o Módulo E 

o Fracción del amortiguamiento crítico 

b) Realizar ensayes de laboratorio para determinar los pará-
metros C y (1) bajo condiciones CU. 

c) Determinar los pesos volumétricos secos y la compacidad 
relativa. 

3.10.1 Análisis e interpretaci6n de resultados 

Se incluyen los resultados de la ,etapa de exploración (Díaz 
Rodríguez, 1982), para la cual se eligió un sondeo represen-
tativo de cada técnica ¡Ali:izada con objeto de abreviar esta. 
presentación. 

• PenetiLacíán e,stándat (SPT) 

Los sondeos con esta técnica son el. 2A y el 4C. En el inciso 
3.10 se mencionó la escasa utilidad de la prueba (SPT); pue-
de agregarse que la información del nómero de golpes (Ni) se 
uso junto con el criterio empírico de Seed (1979), a las pro 
, 

fundidades de 4.7 y 10 m, dando como resultado 1a posibili-
dad de II. icuación. 



Pcneth(5metiLo eté.ctitíco (CPT) 

Los sQndeos fueron: 2C, :-;1.5, 9(' y 111). ln la fig - .22 se mtle 
tPa la información del sondeo 9C, consistente en la resisten 
cia a Ja penetración (qe ), la relación (fs /qc) y la distribu 
ción de esfuerzos por peso pPopio. Con esta información, y 

Schmertman (197H 

(3.1) 

válida para suelos granulares finos, se calculó la compaci-
dad relativa (Cr ) a diferentes profundidades. Los resultados 
se indican (.1) la Uig 3.22. En L(rmi_nos generales puede decir 
se que (Cr) es variable con la profundidad, desde ()S por 
ciento a una profundidad de 0.5 ni (este resulCado posiblemen 
te se debe a que el sitio ha sido nivelado y preparado para 
siembra mediante tractor), hasCa O por ciento a 4 m. 

El estrato de material granular comprendido entre 7.70 a 
8.0 m, tiene una Cr  =30%, en tanto que el estrato cuya fron- 
tera se localiza a 8.70 m tiene una Cr  761. 

En resumen, los resultados de compacidad relativa indican 
(figs 3.19 y 3.22) zonas cori valores inferiores a 50 por 
ciento en los suelos granulares del sitio basta una profundi 
dad de 9 m, que significa un alto riesgo de licuación, lo 
cual se confirmó en los sismos recientes (1 979 Y 1980). 

Con base en las correlaciones de Douglas y Olsen (1981) y de• 
Campanella y Robertson . (1982) se elaboraron las columnas es 
tratigráficas y se verificaron con los datos de (SET) y de 
muestreo inalterado en los puntos en que se contó con esta 
Ti nformación. 

Los resultados de los demás sondeos fueron repetitivos, lo 
que permite afirmar que, para este caso, constituye una he-
rramienta confiable para: 

• Identificación rina de fronteras 

o Identificación y clasificación de suelos 

e Determinación indirecta de la compacidad relativa 

Con base en la experiencia se recomienda efectuar correlacio 
tres entre (CPT) y muestreo inalterado para Ja clasificación 
e identificación de los suelos, determinación indirecta de 
compacidad relativa y determinación de los par;Imetros C y 1, 
en el valle de Mexicali. Fsto conduciría a expresiones partí 
cniares de la zona y permitir, junto con el uso del (CPT), 
elaborar mapas de susceptibilidad a licuación, que para un 

haciendo uso (1( .1;t expresión 	obtenida 	por 

1 0 . 7 1 k 
I" 11C/ 	

') 	3 i (a
y
' 	)  100 

) 
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nivel de diagnóstico preliminar res' Itarían intlamente útiles 
y de bajo costo. 

o Píezocono (CPT-PP) 

los sondeos fueron: 1B, 3D, 4A, 101) y 11D. En la Cig 3.23 se 
muestra la información del ---;ondeo IB, consistente en la re- 
sistencia a la penetración (qc ), la relación (f /q ) y la s 	c 
generación de la presión de poro durante el hincado (u.). 
que se efectuó a razón de 2 cm/s. 

Medir la presión de poro durante la penetración del cono re-
presentó una útil indicación del Cipo de suelo (granular o 
cohesivo) y una información complementaria para definir la 
estratigrafía. 

Además, cuando el hincado del cono se ri.nterrt.impe se presenta 
decaimiento en función del tiempo, lo cnal puede utilizarse 
como un índice para la estimación del coeficiente de permea-
bilidad Ln 4Ltu. . En la fig 3.24 se muestran, como ejemplo, 
dos curvas de disipación de la presión de poro con el tiempo. 
A partir de esta información se calculó (Torstensson, 1977) 
la permeabilidad de los materiales, obteniéndose los resul-
tados 

Arcilla 
-7 	, 

= 7 .24 x 	em/ s 
-5 

Arena fina limosa 	k = 1 x 10 cm/s 

3.10.2 Cortes estratigráficos 

En las figs 3.25 y 3.26 se presentan los cortes estratigráfi 
cos según los ejes x-x y y-y; en resumen, implica una infe- 
rencia de la naturaleza delos estratos a partir de informa-
ción puntual. 



TNISLA 3.1 	FXPLORACION PRVIIMENAk-RFIACION 

SiTlOS LSTUDIADOS 

Sitio larcela 	Ubicación 
Evidencia de 
licuación 

Nilmero de 
Sí) ndeos 

1 	L 	6 	Co].. Olachea 	 N(.1 

2 	P - n9 

	

,5- 	Ej Oaxaca 	 SI 

3 	P - 31 	 II 	 SI 

3' 	P - 26A 	 n 	 SI 

4 	P - 35A 	 II 	 SI 

9 

9 

9 

2' 

140 

1ABLA 3.2 EXPLORACION PRELIMINAR- TIPO Y PROFUNDTDAD 

1)E SONDEOS 

Sitio 
Tipo de 	Prof en 
sondeo 

      

 

1 SPT 	35.0 

CPT 	10.0 

SPT 	 9.8 

CPT 	10.4 

SPT 	18.0 

CPT 	10.1 

SPT 	. 10.2 

CPT 	15.0 

SPT 	12.0 

CPT 	10.3 

  

2 

2 

3 

3 

3 

3 

4 

4 

   



411 

f,zb 

TABLA 3.3 	EXPLORACION DEL SITIO DEFIN111V0- RELACION 

1)1 SONDEOS 
LiY,4 

Punto 
Sondeo 	Prof en 
No. 	Tipo rI 

Coordenadas 
x(m) y(m) 

     

ft9 

	

2 	2A SPT 

2C CPT 

	

4 	4A CPT-PP 

4C SPT 

	

9 	9A MI 

9C CPT 

	

10 	10B MI 

IOD CPT-PP 

	

1. 	113 CPT-PP 

11) MI 

	

3 	3B CPT 

31) CPT-PP 

	

11 	11B CPT-PP 

I1D CPT 

	

10.2 	 4 	0 

	

10.0 	 6 	0 

	

10.0 	 24 	0 

	

15.0 	26 	0 

8.9. 	74 	0 

	

10.0 	 76 	0 

	

8.1 	 0 	76 

	

10.0 	 0 	74 

	

10.0 	 0 	—4 

	

9.9 	 0 	—6 

	

10.2 	 0 	—24 

	

9.0 	 0 	—26 

	

10.0 	 0 	—99 

	

10.0 	 0 	—101 

NOTACION: 

SPT 	Penetración estándar 

CPT 	Penetrómetro eIéetrico 

CPT-PP Piezocono 

MI 	Muestreo inalterado 
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Iríg 3.10 Volcanes de arena 1771.1y fina (Sismo de 1980 ) 



Fig 3.17 Volcanes de arena muy fina (Ejido Nuevo Leo,Sismo de 1980) 
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Fig 3.73 Fallas en canales (canal Nuevo Della km 761-300,Sismo de 7980) 



Fig 3.14 Fallas en canales (Canal Latera/ 8+080, Nuevo Delta ,Sismo de 1980) 
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4. ESTACION EXPERIMENTAL MEXICALI 

4.1 Inthoduccíón 

Puede afirmarse que el método experimental es característico 
de la ciencia moderna, y ésta como tal requiere la observa-
ción y el registro de los Fenómenos de la naturaleza, así 
como el control de las variables y factores relevantes, y 
exige el análisis e interpretación de los hechos, es decir, 
obtener' su significado. 

Al respecto, Bernard (1944) dice ... La observación es el 
punto de apoyo del espíritu que razona, y la experiencia el 
punto de apoyo del espíritu que saca conclusiones, o mejor 
dicho, el fruto de un razonamiento Legítimo aplicado a la in 
terpretación de los hechos..." 

La observación científica es una percepción Intencionada que 
persigue múltiples objetivos, no todos absolutamente preesta 
blecidos, y está guiada por un cuerpo de conocimiento. Es un 
modo refinado de aprehender el mundo perceptible y de poner 
a prueba nuevas 'ideas sobre el mismo. 

La observación requiere la invención y revisión de una am-
plia variedad de técnicas experimentales; en esta situación, 
el investigador encuentra , además de los obstáculos propios 
de la complejidad de los fenómenos que necesita interpretar, 
otros suplementarios de orden material. Para superarlos debe 
tenerse gusto por el diseño, habilidad en trabajos de preci-
sión y, al mismo tiempo, las facultades indispensables en el 
manejo de mecanismos delicados y equipo especializado para 
la realización de mediciones en los límites de• las posibili- 
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dades instrumentales, asi como la dedicación que requiere ul 
experimento. 

Los aparatos e instalaciones que se diseñen y construyan de-
ben ser previstos y calculados hasta en sus más pequeños de • -
talles, tomando en consideración los complejos elementos que 
en ellos intervienen, y que no obstante las precauciones que 
se Comen, frecuentemente surgen sorpresas desagradables que 
obligan a modificar o, inclusive, (ambiar totalmente disposi 
Civos pacientemente estructurados. 

El éxito no sólo está condicionado por la experiencia y cua-
lidades experimentales del investigador, sino también por 
las posibilidades técnicas de que disponga; en consecuencia, 
el nivel que la ciencia experimental alcanza en cada época , 
depende simultáneamente del nivel técnico y del alcance teó-
rico. 

Asimow (1962) al definir disefio lo expresa como "La elabora-
ción de una decisión, de cara a la incertidumbre, con gran-
des penalizaciones para el error". 

4.2 Objetívo 

El estudio de pro 	 en totipos 	condicioneá ambientales reales.  
se ha realizado con éxito en otros campos de la ingeniería, 
tal es el caso de las cortinas de tierra y enrocamiento. 
(Wirsal y Ramírez de Arellano, 1965; SRL!, CEE e 11, 1976; y 
CFE, 1980). 

El objetivo de este capitulo es el diseño de un laboratorio 
(le campo piloto, denominado Estacián expehimental Mexiccaí, 
requerida para la observación y registro, ante la ocurrencia 
de un sismo, del comportamiento del sitio, a través de las 
respuestas si..guientes 

a) Desplazamientos de la superficie del terreno 

b) Historia de aceleraciones 

c) Historia de la generación de presión de poro 

d) Variación de las propiedades dinámicas in sítu 

Para cada concepto se especifican 

e Los materiales, instrumentos y dispositivos que se 
I equieran 

• La ubicación de instrumentos y dispositivos 

• Las precauciones que deberán tomarse para que el experi- 
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meneo funcione 	 amente 

La clase de datos que se esperan y 1 	exactiLud requerida 

4.3 E objeto de La oime/Lvacjón 

Con base en lo anterior, el objeto de la observación es (.1 
depósito de suelos granulares finos denominado Ustacíjn Expe 
/Límental Mexícalí (Cap 3). 

4.3.1 Las circunstancias 

La observación se llevará a cabo en las circunstancias natu-
rales que prevalezcan en el valle de Mexicali en el momento 
de ocurrencia de un evento sísmico. 

4.3.2 Los medios 

En este trabajo se entiende por medios, aquellos instrumen-
tos y/o procedimientos que permitan realizar una cuantifica-
ción numérica, es decir, una medición y áu correspondiente 
registro. 

La instrumentación, no es un Pin, sino un medio para obtener 
información, es decir, hechods. 

La instrumentación tiene dos propósitos fundamentales 

a) Investigación básica 

b) investigación para el diagnóstico y aplicación 

Con las siguientes categorías 

a) Investigación de parámetros 

b) Mediciones del comportamiento 

4.4 DuiplazamLento4 de la 4upehlíeíe de/ texxeno 

La medición de esta respuesta se efectuará mediante la colo-
cación de bancos de nivel sobre los ejes x-y a cada 20 m 
(fig 4.1). 



Dichos bancos e conscvuirán de uoncreto, como pcqueiia mojo 
nktras, con una varilla o una alinte que defina el piinUo. 
Se rüalizarán levantamientos topotrráVicos de precisión para 
conocer Canto los desplazamientos verticales como los hori-
zontales; es5tos Ultimos, por colimación. 

Además, se realizarán (anCes v des)us de la ocurrencia de 
nn sismo) nivelaciones toporáficas con cl mtodo del cnadi 
enlacio ( cu a d vados de 2,0 ni (le I ;idc) ) ( i 	4.. t ) 

La precisión requerida es ±1 mm. los resultados permitirán 
conocer la nueva conCiguración (le la superficie del CCUPe110, 
por -tanto, aportará datos para confrontar las predicciones 
(le asentamientos causados por un sismo. 

Asimismo, las mediciones de movimienUos tanto horizontales 
como verticales permitirán dar tina posible e-xplicación de 
los mecanismos de falla de los canales (aumento del ancho de 
la plantilla). 

4.5 fiListwtía de acelehacíonez 

La medición de esta respuesta se efectuará mediante el em-
pleo de un arreglo triangular tridimensional de seis aceleró 
metros de tres componentes; está formado por dos planos de 
:instrumentos (fig 

) Uno a nivel de la superficie del terreno a la elevación 
13.09 m, compuesto de tres servo-acelerómetros triaxiales 
(Terra-Technolot,ry. modelo SSA-302). El acelerómetro super 
ficial colocado en el sondeo 11D), servirá como reíerenciaT 
es decir, que una sciiat de una componente de aceleración 
horizontal será monotorizada fiatilivando un microprocesa-
dor RockwelL. modelo 6502) para decidir cuándo se inicia 
un evento sísmico. 1..o anterior servirá para disparar un 
sistema de registro digital que grabará, en cinta magneti 
ca (caset). la información de Godos los transdueLores. La 
información permanecerá en la memoria de almacenamiento 
del sistema, desde un segundo antes de la detección del 
evento hasta que se inicia la etapa de transmisión de da-
tos Finalm(nte, el sistema declarará la terminación del 
evento. 

b) Un segundo plano , situado a 10 m de profundidad (eleva-
ción 3. 09 ni) , compuesto de tres servo-acelerómetros 
axiales (Terra-Technology, modelo USA-302). 

Este tipo de acelerómetros son sellados hermétiCamente.a 
prueba de agua, y adecuados para colocarse en sondeos. 
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Los detalles de colocación se muestran en la f.ig 4.3. Vas ca 
racterísUicas principales de estos instrumentos se encuen-
tran en la tabla 4 1 

El procesamiento de los dalos obtenidos posee dos categorías 

a) Inmediata. 	En esta se ti,,nen: 

o AceleroIrramas para alimentación de los modelos numri-
cos ntili/ados en la predicción del comportamiento del 
sitio 

• Formulación de posibles explicaciones del mecanismo de 
falla de los canales de riego 

o Análisis espectral 

• Cálculo de efectos de amplificación 

b) Mediata. En esta se tienen: 

• Análisis de funciones de correlación 

e Propagación de ondas 

• Estudios de coherencia 

4.6 IlL6tohia de la genetacíón de pheiáLón de pon() 

La medición de esta respuesta se efectuará mediante un arre-
glo tridimensional de siete piezómetros eléctri.cos (Terra-
Technology, modelo PE-2020) cuyas características . princiPa-
les se consignan en la tabla 4.2. 

El arreglo de transductores está formado por tres planos de 
instrumentos (fig 4.4): 

a) Uno, a 4.m de profundidad (elev 9.09 m), compuesto por 
tres piezómetros eléctricos 

b) Un segundo nivel, a 7 m de profundidad (elev 6.09 m), com 
puesto de un instrumento 

c) Un tercer plano , a 10 m de profundidad (elev 3.09 m), com 
puesto de tres piezómetros eléctricos 

La distribución de la instrumentación siguió los siguientes 
lineamientos: 

1. Conocer la distribución de presión de poro en función del . 
tiempo, en planos tanto horizontales como verticales. 



COHOCCV la 	 d(' tina capa de iwolle() ‹':-1)e--~ de 
maUevial praim1au 	c,)1dinad pou do,-; es(rílLos 41(.. mate 
vjal imw-rmeabie. 

4 . 7 	Si.¿ tema de adquLlí.c.,(.6'n de_ d a to 

El funcionamiento del sistema de adquisición (captación y al 
mac(namiento) de datos (fig .4.5) consta, principalmente, de 
un weroproce-“fdor pie vigilará en forma continua Ita señal 
de referencia y que tendrá cuino objetivo la decisión de dis-
paro de Lodo el sistema. La información, proveniente de los 
transductores, será registrada en tres grabadoras digitales 
con una capacidad total de 27 canales. Las marcas de tiempo 
para todo el conjunto serán proporcionadas por un reloj de 
tiempo real, garantizando la sincronía de las señales. 

Una precaución necesaria es la de colocar baterías recarga-
bles con objeto de que la instrumentación y sistema de adqui 
SIC .1.011 de datos continóen funcionando si llegara a interrum-
pirse el suministro de enerlija eléctrica. 

Todo el conjunto de aparatos e instrumentos deberán proteger 
se del medio ambiente y, además, efectuar periódicamente un 
ser-vicio de mantenimiento y calibración. 

Un local, de 6x6, localizado al centro.  del sitio (fig  4.9), 
contendrá el sistema de adquisición de datos y a él llegarán 
los cables provenientes de la instrumentación. 

Con objeto de proporcionar una temperatura adecuada para el 
buen funcionamiento del equipo deberá instalarse un sistema 
de aire acondicionado. 

4.8 Medícíón de phopLedade4 díndmícaz in 2)itu 

Un factor que interesa conocer es la modificación de las pro 
piedades dinámicas del sitio después de la ocurrenc[a de un 
sismo; para cumplir este propósito se deben efectuar medicio 
nes ín 4ítu, antes y después (le un evento sísmico, de módu-
lo E, módulo G, relación de Poissón Y, y las características 
de amortiguamiento del depósito. 

Para tales mediciones conviene uti izar el método de Cross- 
Viole, en una misma vertical , a cada metro de profundidad. 



4.9 Illta_acílji.1 de píe,z(5met.t:.o...,s 

La colocacigrm adt-cuada dc lo pie/~tros es Unndaml.ntal 
pava los prop6sitos de la - t u 	e\perímr›ntal. 

La 	fi. g 4.6 mueslra un ejemplo de' la colocacit'm de piezme-
tros dentro del sondeo 9C, en el cual al terminar la etapa 
de exploracifin, se (()1 (C0 UD adt.me ranurado (U' 	Cut de (lía 
metro exterior y 7.6 cm de diámetro interior.. 

Como prim 	operaciém deberá limpiarse cuidadosamente el in 
terior del sondeo, extrayendo todos los materiales deposlta- 
dos durante los trabajos de perforación y colocacin del ade 

-7-
me. Esta etapa se denomina lavado, y para realizarla se hara 

— . 
circular agua basta que salga excenta de 01 idos 

Los piezómetros deberán colocarse a 4 y 10 m de profundidad 
embebidos en un filtro de arena hien graduada las dimensio-
nes de los filtros, así como de los tapones de bentonita y 
arena y de los tramos de relleno de arena se especifican en 
la fig 4.6. 

la arena de los filtros será colocada con cuidado. introdu-
ciéndola en una bolsa de papel polietileno, conectada a una 
manguera. Una vez introducida la bolsa con arena 11:asta la 
profundidad requerida, se inyectará aire a presión para rom-
per la bolsa. Este procedimiento se seguirá también en la co 
locación de los tapones de bentonita y de los rellenos de 
arena. 

En la fi g 4. 7 se muestran los (letal les de montaje de los 
Gransduc Lores el éet 	cos de pr es :i .n para consti Luir el piezó 
metro. las características principales son 

a) Una cámara rellena (li agua 	directamente debajo del 
transductor a la cual se conecta un tubo de pequeño diá-
metro (3.' mm) que llega hasta la superficie. El propósi-
to de este dispositivo es purgar el transductor, ya sea 
mediante extracción o inyección de agua, lo que permitirá 
reactivar el clipositivo cuando las circunstancias lo re-
quieran sin necesidad de sacar el piezómetro. 

7 4 

b) Una cámara hermética 	a prueba de agua con objeto de 
evitar corto circuito en 11as conexiones eléctricas, ya 
que al presentarse esta situación se inutilizaría el pie-
zómetro. 

c) El peso del dispositivo contribuirá a conseguir la 'verti-
cal del mismo en el momento de su colocación en el sondeo.. 

Es necesario aclarar que los sondeos en los cuales no se :i.ns • 
talen piezómetros, deberá tomarse la precaución de colocar• 
rellenos y tapones de bentonita para evitar la disipación de- 



la pre:--,ión de poro. 

4.10 VeAí6.ileacíón del compoAtamíento de la Etacan 
expe/dmentaL 

La comprobación de que la instrumentación y el sistema de ad 
quisieión de datos se encuentran en condiciones óptimas de 
funcionamiento al ocurrir un evento sísmico, constituye un 
punto básico de la estación experimental; para lograr este 
propósito es necesario simular las condiciones ambientales 
en las que van a operar los instrumentos, es decir, su cali-
bración. 

Los puntos esenciales que requieren verificación periódica 
son 

o piezómetros 

o Sistema de disparo automático 

4.10.1 Piezómetros 

Los piezómetros deberán satisfacer los requisitos que se de--
finen a continuación 

o Exactitud de ±1% 

o Sensibilidad de 0.01 kg/cm2  

o Resolución de 0.01 kg/cm 2 

Para conocer si los piezómetros son capaces de satisfacer es 
tos requerimientos, se realizará una prueba de bombeo, colo-
cando el pozo de extracción en el circuncentro del triángulo 
que forma las posiciones del piezómetro en planta (fig 4.8), 
y actuando éstos como pozos de observación. 

Se harán interrupciones del bombeo para conocer la respuesta 
inmediata de lecturas en los siete piezómetroS• que constitu-
yen el sistema. 

4.10.2 Sistema de disparo automático 

Ya se mencionó qué un componente del sistema de adquisición 
de datos es la electrónica de iniciación del proceso de re- 
gistro, para lo cual deberá seleccionarSe apropiadamente •el 
nivel de disparo; si es demasiado alto el sistema, puede no 



dispararse y, como consecuencia, se pierde información: si 
es demasiado bajo, ch Factible que se dispare continuamente 
eón eventos de actividades humanas cotidianas (tránsito de 
vehículos en la vecindad de la estación, etc); por tanto, la 
selección final del nivel de disparo tendrá que hacerse di-
rectamente en el sitio mediante el procedimiento de prueba y 
error. 

Para realizar dicha operación se hará circular vehículos de 
las características de los que operen en la zona sin que oca 
sionen el disparo del sistema. la determinación del nivel mí 
oimo de disparo se podrá hacer mediante un dispositivo que 
deje caer un bloque de dimensiones y peso conocidos en el 
punto que sea el eircuncentro de las posiciones de los piezó 
metros en planta (fig 4.8), lo que permitirá conocer la sen-
sibilidad de éstos. 

4.11 La. Lstací6n expeAímenta/ Mexícali 

La f :i g 4.9 muestra la configuración inicial tridimensional 
de la Eystacan expetímental Mudea/L. 

Conviene hacer notar que el criterio seguido para su diseño. 
fue el de un verdadero laboratorio de campo pi loto , sti dise-
fío permite una gran flexibilidad para modificar su .configura 
ción inicial, es decir, que a partir de su operación y de la - 
interpretación de los datos se realicen los ajustes que re-
sulten convenientes para cumplir con el propósito señalado 
en el Cap 3 a través de: 

o Modificación espacial de la localización de instrumentos 

o Modificación del número y Cipo de instrumentos 

o Ajustes en los niveles de disparo del sistema de capta-
ción, y almacenamiento de datos 

o Reactivación o reposición de instrumentos averiados 

o Otros detalles no previstos 



TABLA 4.1 	SERVO-ACEIF,ROMETROS SSA-302 Y.  DSA-302. 
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CARACTERISTICAS 

Intervalo 	 ± 0.1 a 10 g 

Salida a escala total. 	 ± 5 VCI) STD) a ± 1 0 VCD (máx.) 

Lineali. d 	 < 0.0 5 % de la escala total 

Histéresis 	 < 0.01 % de la escala total 

Resolución 	 < 0.000 5 % de la escala total 

Respuesta a 1. a frecuenc.i.a. 	50 Hz. 	± 2 clb 

Ruido 	 0 - 50 Hz ± 5 p g 

Sensitividad Cross/axial 	0.000 5 g// g.  

Intervalo de temperaturas 
de operación 	 -40° F a 200°E 

Peso (SSA-302) 	 5 kg 

(DSA-302) . 	 2. 3 kg 



TABLA 	P1EZOMEIROS ELUTR1COS PE-2020. 

CA RACTI 	I CAS 

Intervalo 	 0 7 kg/cm 

Precisión 	 4 1 	de la escala total 

Respuesta de frecuencia 	0 a 20 Hz 

Tamaño 	 9  ,..54 cm de diámetro exterior 

15.2 cm de longitud 

TABLA 4.3 
	

ACELEROGRAFOS DCA-300P-09. 

CARACTER1STICAS 

Número de canales de entrada 	9 

Número de casets 	 3 

Velocidad de muestreo 	 100 muestras /s 

Intervalo dinámico 	 72 db pico a pico 12 bits) 

Tiempo de grabación 	 30 min 

Resolución 	 12 bits 

Disparo 	 Ajustable entre 0.5 a 100 % 

de la escala total 
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Fig 4.1 Localización de bancos de nivel y cuadricula 
para nivelación 
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Noto: El ademe está ranurado 
en toda su longitud 

Relleno de areno 

Ranuras de 6.3cm de longitud, 
0.3cm de obertura, @ 5cm de 
distancio alternada 

lirr¥ni'ftI (1)i :76 cm 

sbe 18.9 cm 
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Fig 4.7 Detatle de montaje de piezdrnefros 



Y 

Acelerdrnetro 

G Piez6metro 

\ t Circuricentro 

74 

Local del sistema de 
adquisición de datos 
	

Acoicciones en ni 

Fig 4.5 Localización de instrumentos en planta 

\12y5)  

9C(4y5) 	X 

2 



111111 ir 11 . 1•111111T  411 

I.' (•4 ,..
. • 
, •" '"?_, 4 .  

• • " ' * 	•.: I . 	 ..r •-•'i : 
. 	•i, 	4.  . • 

• ..8 •• . • 4. "911141;1...  ' , 
• • t *e ig 	• • • 11.1111 4..'• `• I",..‘.............,•••..• s 	e  . ...I 	. • t.,,..;•• 

	

‘‘.. ."1.• ....%.*„. se 	' ;.. 

*. I. 
/...., .. 'N.. ., ... \ .0 0.../o..., 
....‘...i„,".4.0 ..,,sw  

í ....1%.7‘. 

91111111' l 

V j  i lrilitili_ .  
i 

rr ,  1.1  •:.1-.--TTI 

	

,....•.#-...,--, 	. , ft7,-*. -fi' 
,r,, 	,,,......„. .,,, 

.,., , 44.4.., :;....._,!_i-• 
• . 	.. • . 	. • 
. 1.1. . 

.. . I 	. 	• 	5 

o-. . 

..1111,...:„...„,....3.3.„,.  
..,....--- 

r''' 

1   •* . ' 	. 	:  
g.* . .4 • 

•, 
et  
%.**...... 

IP 	i 
0 

• 
4 .  

'Ti . • ? 

a 	' 5  . • S.  
a • 	• . 

* 
• . 	

j
# 
 .... 

. 
•• ..I. 	4 

i 	fy .• ' 

Flg 4.9 Estackir2 experimental 
Mexicali 

• 
$.. 

• • !•..(14:3:•,.15, 

.1111-11'  

tit 



5, METODOLOGIA PARA EL PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION DE 

CAMPO 

5.1 	Inttoduecan 

La observación de los fenómenos naturales que se busca enten-
der muestra que no suceden en forma arbitraria o caótica, 
sino que manifiestan una notable regularidad. Al respecto,• 
la tarea y reto que se le presentan al investigador es pene-
trar en. la naturaleza de esa regularidad. 

Para lograr tal propósito, una de las acciones necesaria es 
lograr una representación accesible del fenómeno que se de-
sea estudiar; este proceso se denomina modelación. 

El desarrollo de un modelo (M) de un fenómeno (F) implica un 
conjunto de proposiciones y relaciones acerca de (F) que per 
miten una caracterización y la predicción de un conjunto de 
respuestas (Ri) para un conjunto de estímulos (Xi). 

Un modelo (M) es una representación de un sistema (S) expre-
sado en forma tal que las conjeturas acerca del comportamien 
to de (S) puedan ser puestas a prueba. 

Lo anterior conduce a establecer dos condiciones básicas 
para elaborar modelos que permitan entender un fenómehO: 

a) La ciencias de la naturaleza sin una base experimental 
son imposibles. 

b) La formulación de modelos debe tener una gran diversidad 
de formas. 
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La primera condición implica que el paso inicial para .gil a for 
mulación (l( un modelo (M), es obtener dos conjuntos (le datos 
estímulos (X ) y respuestas (Ri) acerca del fenómeno (F) que 
se desea r.epresentar. 

ES decir que el punto de partida para la modelación de un 
sistema es la obervación misma; además debe tenerse presen-
te que la solidez de la ciencia se puede medir por su capaci 
dad para hacer ob,beAvacíone3 y ruuedíccíone4 o e3tímacíone4 
racionales. 

Todo lo anterior implica que los hechoz no cambian; los mude 
os si , es de c r , que el pensamiento no cond i c iona 	los he-7  
choz , si no los hechoz, al pensamiento. 

La segunda condición se refiere a la necesidad de considerar,  
diversos tipos, categorías o niveles de la modelación debi-
da a: 

a) Grado de fidelidad, requerida o posible, del fenómeno por 
modelar 

b) Compleíidad del problema 

c) Perfiles previos (individuales o institucionales) 

5.2 Modelo4 

o Descriptivos 

Son aquellos que intentan describir una xegulakaad ob4sehva-
da sin necesidad de buscar la explicación de la otmeltvacíón 
realizada. Representan la primera etapa de la racionalidad, 
generalización y estructuración de una teoría. 

e Matemáticos 

Es el conjunto de expresiones simbólicas que reOresentan,•en• 
cierto grado , a un sistema real en el sentido de que una re-• 
lación estímulo-respuesta del sistema prototipo es aceptable 
mente representado. 

La confianza en un modelo matemático se evalúa mediante la• 
confrontación de conjuntos de datos (estímulos o' entradas) 
diferentes a los que sirvieron de base para su formulación.. 

La formulación de un modelo matemático vincula dos tipos de 
información. 
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a) Datos experimenta l es provenienUes de observaciones lógica 
mente planeadas 

b) El conocimiento y 1 a visión acerca del sistema que se 
modela 

o De simulaci6n 

Cuando un fenómeno o sistema es no lineal y complejo, la so-
lución matemática no siempre es posible; en este caso, los 
modelos de simulación ofrecen soluciones viables. 

Un modelo de simulación puede formularse mediante técnicas 
intuitivas o heurísticas sin requerir expresar el sistema en 
forma matemática. 

e Análogos 

Se utilizan para problemas de difleil solución, o sea median 
te la solución experimental de problemas análogos. La técni7  
ca es: si se tienen dos fenómenos distintos cuya variación 
puede explicarse mediante la aplicación de las mismas leyes 
matemáticas a variables distintas. una vez hallada la solu-
ción al primer fenómeno se podrá hallar, a través de un cam-
bio de variables adecuado, la solución de un problema análo-
go al segundo fenómeno. 

La. cuestión reviste un, interés especial cuando uno de los 
dos fenómenos se presta a un estudio experimental profundo. 
En este caso, cualquier problema referente al otro fenómeno 
se prodrá resolver imponiendo y resolviendo experimentalmen-
te el problema análogo para el primero, cambiando las varia-
bles una vez finalizado este. 

5.3 HLp6.e4Ls 

La idea de un modelo se presenta durante el proceso de inter. 
pretación de los hechoxs; rara vez antes de la producción - de .  
estos. Sin embargo, considerando las diferentes funciones de 
las hipótesis, desde servir de guía para la obtención de 'da-.  
tos hasta considerarse supuestos iniciales (axioMaS• o postu.-
lados) de una teoría o enunciar una generalización, se própo 
nen las siguientes hipótesis 

a) La observación en condiciones ambientales reales del. 'com-
portamiento sísmico de depósitos de suelos granular' fino, 
es indispensable para la comprensión de este fenómeno. 

b) Existe una similitud entre la historia de aceleraciones 
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en 1111 punto (enUrada y la hitoria de la gineración de 
presic'm (l e. poro en e mismo punlo (salida 

e) Existe una similittd entle la historia de esfuerzos cor-
tantes en un punto (obtenida a partir de la historia de 
aceleraciones en el mismo punto) y la historia dela 
ración de la presión de poro en el mismo punto . 	

gene 

d) La acumulación o disipación de la presión de poro depende 
del contenido de frecuencias y amplitudes del acelerogra-
ma permeabilidad del suelo y volumen de suelo definido 
por la superficie frontera permeable. 

e) Las irregularidades geométricas de la superficie del te-
rreno son relevantes en la respuesta de puntos situados a 
poca profundidad. 

5.4 IntenwLetaci6n y e~tukacan conceptua/ 

En este suhcapítulo se bosquejan algunas ideas para orientar.  
la actividad del proceso inicial de interpretación y estruc 
turación conceptual (modelación) de las observaciones de 
campo. 

Primera etapa 

Confrontar los modelos de predicción existentes con las ob-
servaciones realizadas. En la fig 5.1 se muestra el diagrama 
para dicha actividad , una mayor información se encuentra en 
Díaz Rodríguez, e/ a,/, (1980) y Finn (1982). 

e Segunda etapa 

Formulación de un plan para la interpretación y desarrollo 
de un modelo de predicción, basado en las observaciones de 
la estación experimental. 

Dada la complejidad del problema, se requiere efectuar un 
conjunto ordenado de acciones sistemáticas que conduzcan a 
la elaboración del plan. Para tal fin se considera indispen 
sable la combinación de la teoría de sistemas (Bertalanffy, 
1976, Forpester, 1968 y Salazar Resines, 1979a) y la metodo-
logía de la ciencia o método científico (Buuge, 1980 y 
Ackoff, 1962). 

El' planteamiento global de la situación puede resumirse en. 



PROBLEMA 

i 	1 

PLAN ]RESULTADOS 

 

RETROALIMENTACION 

El plan debe tener retroalimeutacin, es decir, br'isqueda de 
un nuevo entendimiento del problema, tal vez , una nueva deFi 
nielón del problema. 

5.5 Douplíegue de alganoh adspecto4 del plan 

Conviene utilizar un esquema de carácter general como el pro 
puesto por Salazar Resines (1979b). Con base en este se pre-
senta a continuación un despliegue de las categorías (nive-
les de abstracción) a través de las afirmacíonescorrespon-
dientes, y que además sea prudente y posible efectuar. 

1. Como etapa inicial debe considerarse el DIAGNOSTICO del 
problema, constituido por dos niveles : 

a) Situaciones, circunstancias y justificaciones 

o Antecedentes del problema (se describieron en el 
Cap 1). 

o Se estima que el grado de urgencia o de prioridad 
para la realización del plan es grande. 

o La construcción de la estación experimental es el 
recurso material más importante. 

o Los recursos humanos son de diversa índole, van. des• 
de el personal de mantenimiento hasta la íntegra- • • 
ción de grupos de investigación a cargo de••aspectos• 
diversos, tales como comparación y validación de mo 
delos existentes, evaluación de propiedadeS. y desa-
rrollo de la metodología en detalle (modelos) • 

1 
b) Perfiles previos institucionales e individuales 

o El perfil cognoscitivo previo (vivencia y experien-
cia en el procesamiento de datos) que se tiene 
hasta la fecha es escaso. 



L.1 	y.) erfil (.1 	habi 	da d es prev as 	ex pe r enci 	y 
casos) es escaso. 

4* 	El perfil preferencial i ínters, aplicación y nece-
sidad) es alto. 

II. PERCEPCION IXTERNA 

• Los objeto3 que se deb(.11 considerar en el plan son 
la estratigrafía, la posición del nivel de aguas 
freáticas, las hisConias de aceleraciones y de gene , — 
ración de presión de poro, las relaciones de vacios 
los coeficientes de permeabilidad, las irregularida 
des de la superficie del terreno, y la ubicación 
(en planta y en elevación) de los puntos instrumen-
tados. 

• Los Objet03 observables del plan está ubicados en 
el sitio de la estación experimental. 

III. DESCRIPCION 

• Descripción de Los objetoz considerados (Cap 3), 

• Todos los objeto considerados necesitan ser estu-
diados en forma simultánea. 

o Los objet(m deben observarse periódicamente (una 
vez por semana corno mínimo), además durante y des-
pués de la ocurrenci.a de un sismo . 

CLASIFICACION 

o Los objeto3 se pueden ubicar en los siguientes cam-
pos: Mecánica de Suelos, Dinámica de Suelos, Inge-
niería Sísmica y Mecánica de Medios Continuos. 

Los niveles de abstracción restantes conviene desarrollarlos 
después de las primeras observaciones. 

5.6 UbLectean da. nuevo enfoque 

La f.i g 5.3 muestra la ubicación del enfoque presentado en 
este trabajo; al respecto, conviene señalar dos premisas fun 
damentales: 
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1 necesaria 1 '.a hiísqueda de Un diferenUe entendimiento 
del feruimeno que nos ocupa, a tpav¿!s de una nueva alUerna 
tiva. 

o La ínvestigaein realizada hasta la fecha ha aportado va-
líosos hallazgos. 

La primera premisa es la tesis Fundamental de este trabajo; 
respecto a la segunda, conviene aclarar que a pesar de las 
limitaciones y deficiencias señaladas a la investigación rea 
lizada hasta la Fecha, esta ha resultado de gran utilidad 
para orientar las ideas y fundamentar la crítica de la base 
experimental que sostiene el conocimiento sobre el fenómeno 
en estudio. 

La interacción entre lo establecido y el nuevo enfoque debe-
rá modificar nuestro conocimiento, permitiendo ubicar las 
contribuciones obtenidas hasta el momento y darle cabida a 
alternativas, tales como las de Díaz Rodríguez, Wechmann e 
lturbe (1973), que combinan la utilidad de las condiciones 
de corte simple y la ventaja de muestras gigantes 
(30 x 60 x 90 cm). 

A través de los criterios y estrategias de evaluación de re- 
sultados (confrontación) se planteará una nueva definición 
del problema, dando origen a una forma recurrente entre las 
• fases analítica y. experimental. 
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Fig 5.1 Esquema para la confrontación de modelos de predicción 
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Fig 52 Formulación /enunciado de un plan 
(Solazar f?esines, 1979 b) 
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6.1 Genehalus 

El comportamiento sísmico de los depósitos naturales de sue-
los. granulares finos en estado saturado. 

o Constituye uno de los problemas que aún no ha sido bien 
comprendido. 

• Está afectado por los factores, tales como edad del 'depó-
sito, estructura ín ,Sí  tu, historia previa de esfuerzos, 
etc , los cuales son anulados en muestras reconstituidas 
en el laboratorio o por la alteración de las muestras pro 
vocada durante el muestreo. 

e Además, un análisis crítico de la situación induce una 
confrontación que lleva a la insatisfacción del conoci-
miento sobre el tema , iniciando una conciencia cada vez 
mayor de que las teorías existentes no funcionan adecuada 
lamente en la comprensión del fenómeno. 

o El análisis crítico puede inducir a una crisis que es el 
preámbulo apropiado para el surgimiento de nuevas ideas y 
teorías. 

Este trabajo propone la búsqueda y obtención de nuevos 
hech045 a través de la observación y registro del comporta 
miento, en condiciones ambientales reales, de un depósitó 
de suelo granular fino ante la ocurrencia de eventos sís-
micos. 

o El valle de Mexicali ofrece las condiciones ambientales. 
adecuadas para el estudio del comportamiento sísmico de 

-4) 



dep(Ssito de suelos granulares Linos. 

4 POP tanto, aquí 5 presenta el análisis, planeacidn y di-
seño de un laboratorio de campo piloto denominado Eta, 
cíón expexímenta.e Mexicalí. 

6.2 Pahticulaxe)s 

o La utilidad de la prueba (1( penetración estándar (SPT) 
consistió en obtener muestras remoldeadas ( para Ja clasi-
ficación e identificación de suelos) y en la información 
del número de golpes (N), la cual, puede ser utilizada en 
algunos métodos empíricos. 

o El uso del penetrómetro eléctrico, para los sitios estu-
diados en este trabajo, puede considerarse como una herra 
mienta confiable para 

• La definición de las fronteras en una columna estrati-
gráfica 

• La identificación y clasificación de los suelos del 
depósito, verificada mediante muestreo inalterado 

• La determinación indirecta de la compacidad relativa 

• La elaboración de mapas de susceptibilidad a la licua-
ción de los suelos granulares finos para un nivel de 
diagnóstico preliminar cuya experiencia se iniciaría 
con esta investigación y podría ser aplicable a otras 
zonas de la República 

o Por su parte el uso del piczocono representó 

• Información complementaria para :ta identificación y 
clasificación de suelos 

• Identificación adicional de las fronteras según su per 
meabi i:i dad 

• Determinación indirecta, únicamente para un nivel indi 
cativo del coeficiente de permeabilidad 



7• RECOMENDACIONES 

a) Dacio que la investig,ación científica tiene como objeto, 
entre otros , la comprensión de los fenómenos naturales, 
es necesario lograr una representación accesible del fenó 
mano que se desea estudiar, es decir, su modelaeión; para 
lograrla deberá basarse en dos conjuntos de datos : estímu 
los y respuestas, es decir, hechoys. Para la búsqueda de 
estos se recomienda la construcción de la E3taean expeAí 
mental Mexícalí descrita en el trabajo. 

b) Con base en la observación y registro fidedigno del com-
portamiento del depósito, plantear una o varias hipótesis 
explicativas de los datos, que permita el desarrollo de 
un modelo teórico. 

e) Confrontar el modelo teórico con nuevos datos, obtenióndo 
conclusiones que modifiquen las hipótesis y la misma con-
figuración inicial tridimensional de la Estación experi-
mental. 

d Repetir los pasos b y c en forma recurrente hasta lograr 
un nivel de conocimiento que permita aumentar el grado de 
madurez alcanzado en el tema. 
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