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1. INTRODUCCION.

‘

Las necesidades actuales del Pais 'y del mundo en general
han originado el desarrollo urbano e industrial en diversidad de luga-
res y con éstos la necesidad de comunicaciones y abastecimiento de di-
chos centros, En México los desarrollos turisticos cercanos a las cos-
tas donde la restricci6bn mis importante se designa por la belleza na -
tural y el paisaje, han obligado al ingeniero a cimentar sus estructu-
ras en suelos, que de haberse consultado con el especialista, selhubig
ran desechado. Estas condiciones son las que han motivado el presente
trabajo, para utilizarlo como guia y evaluacién econdémica en la fase -
de anteproyecto, para obras en las cuales la inversidn sea importante-
y justifiquen un estudio profundo de las caracteristicas del suelo, -~
marcando parametros dentro de la seguridad, A sabiendas de que en la -
actualidad no existe un método que nos defina el estado de susceptibi-
lidad a la licuacidn, la tesis del presente trabajo impone la necesi -

dad de estudiar las caracteristicas fisicas que presentan las arenas -

en su caracteristica de fluido.

El inciso 2 pretende estudiar el comportamiento de las
arenas finas saturadas, Gonzalo Castro, define el término de licuacion
cuando el suelo pierde practicamente su resistencia al corte, situacion -
que nos permite proponer las hipbtesis mencionadas en el apéndice 2. -
El inciso 3 menciona los factores mas determinantes que inf luyen en el

fendmeno de la licuacién como son:

Tipo de suelo

Densidad relativa y relacidn de vacios
Presion confinada inicial

Intensidad del movimiento del suelo

Duracién del movimiento
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Con el estudio de estos factores se presentan los 5=
métodos que tienen mayor aceptacibn para determinar la susceptibilidad

a la licuacion.



El inciso 5 analiza los elementos actuantes en una cimenta-
cién durante el proceso de licuacibn, y bropone una metodologia para-
evaluarlo asi como, las hipotesis del suelo licuado como un quuid& -
y la velocidad de éste liquido como la velocidad que produce la licua
cién en el instante que ocurre y asi proponer las hipStesis para cal-
cular los elementos ‘mecanicos que influyen en la cimentacién en el -

momento en el que ocurre la licuacion del suelo.
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2. COMPORTAMIENTO DE LAS ARENAS FINAS SATURADAS.

\

‘

Si el agua de los poros puede entrar y salir del material
con suficiente velocidad, de manera que no se produzcan presiones --
aprecialbes én los poros, el comportamiento de éstos no difiere cua-
litativamente de los suelos parcialmente saturados. Es sdlo cuestidn

de’ elegir los valores apropiados de parametros.

En extremo opuesto a estas condiciones se encuentran las
pruebas triaxiales no drenadas ante cargas ciclicas, Seed y Lee ----
(1966) Ref. 1 Lee y Seed (1967) Ref 2 distinguen entre licuacién ini
cial, parcial y total. Hasta cierto ndmero de ciclos, las deformacio
nes producidas en cada ciclo son pequefias (menores de 1%), pero la -
presion ciclica de poro experimenta un aumento acumulativo. Después
de cierto nimero de ciclos, la presion de poro a esfuerzo desviador
nulo se torna igual al esfuerzo de confinamiento, de manera que el -
esfuerzo efectivo baja a cero. Esto lo han 1lamado licuacidén inicial

del fendmeno.

De este momento en adelante las deformaciones aumentan con

el nimero de ciclos.

Si Ta presion de poro iguala.ala presiop confinante en un ran
go creciente del esfuerzo desviador, se: dice entonces que la arena -
se encuentra en un estado de licuacién parcial. Cuando la deforma---
cién ciclica alcance el 20%, se dice que la arena se ha licuado com-
pletamente. La Fig. No. 1, ilustra el proceso en arena con dos densida
des diferentes. El fendmeno se debe a la pérdida de presidn intergra--

nular causada por una transferencia de los esfuerzos normales hacia -



un exceso de presidn hidrostitica de poro.

Los ensayos no drenado’ en especimenes de suelo no cohesi
¢ .
vo demuestran que, cualquiera que sea la densidad del material, lle
ga a presentarse la licuacion parcial del material y de hecho, la -
total después de un nimero suficiente de repeticiones de carga. La
transicidn pasando por licuacidn parcial se presenta sGlo en mate--
riales densos las arenas sueltas, por ejemplo, cambian directamente
su resistencia al corte, de su magnitud Tntegra a su licuacién com-
pleta.

De tal suerte que la frase ''nimero de ciclos suficiéntes“
tiene significados diferentes segiin la densidad relativa. En materia
les muy sueltos significa no mas de unos seis ciclos. En las muestras
muy densas implica cuando menos varios cientos de aplicaciones repe-
tidas de esfuerzo cortante. La mayor parte de la informacidn sobre -
licuacidon de arenas proviene de las pruebas triaxiales. Sin embargo,

las condiciones del campo difieren mucho de las que se presentan en

la prueba triaxial.

En el campo hay una reorientacidn ciclica de 105 esfuerzos
principales, mientras que en la prueba triaxial las direcciones de -
estos esfuerzos son necesariamente axiales o transversales. El esfuer
zo inicial principal menor en el campo suele ser mucho menor que el
esfuerzo principal mayor, mientras que en .el laboratorio los espechg
nes se preconsolidan bajo un estado hidrostético‘de esfuerzo, Las de-
formaciones en el campo suelen aproximarse a estados plénos de defor-
macién, mientras que las probetas de laboratorio se deforman en las -
direcciones de los tres esfuerzos principales, y puede haber otras ﬁi

ferencias en la historia de esfuerzos.

Estas diferencias llevaron a realizar ensayes de cargas ci-



clicas en especimenes sujetos a esfuerzo cortante simple, Encontran-
do que el nimero de ciclos necesarios para producir licuacidn era sis
temat icamente mucho menor que en las pruebas triaxiales, Sin embargo,
como se indica en la Ref. 3 han demostrado que la diferencia puede de
berse a las condiciones de frontera de la serie de pruebas mids desfa-
vorables. Fim, Pickering y Bransby (1970), Ref. 4, han estudiado los

efectos de las deformaciones previas producidas estdticamente en una

serie de ensayes compararon los nimeros de ciclos de esfuerzo cortan-
te alternante necesario para licuar muestras que no han sido sujetas

a deformacién después de su consolidacién, como las requeridas para -
muestras previamente licuadas y reconsolidadas a los esfuerzos inicia
les de consolidacidn. Si bien la reconsolidacidn produjo un ligero --
incremento en compactacidn, los nimeros de ciclos necesarios para la

relicuacion fueron sistemdticamente menores que los que se necesita--
ron en la primera licuacion. El efecto fué tanto mds pronunciado cuan
to mis elevadas fueron las deformaciones méximas en la primera serie

de cargas. Todavia no se dilucida €] significado preciso de este fend
meno en campo. Su explicacion puede radicar en la reduccién de la den

sidad relativa. .

Siguiendo la sugerencia de A. Casagrande;, Gonzalo Castro -
(1969), Ref. 5, 1lama al fendémeno que hemos descrito como movilidad -
ciclica y se reserva el término licuacién a la condicién adquirida --

por un sdlido cuando su pérdida prictica de resistencia al corte no -

se recupera independientemente de la deformaci6én. Bajo estas condicio
nes, el suelo escurre casi como un lfquido y puede ser que el fenbme-

no corresponda a una estructura de flujo. Primer punto del cual parte

esta tesis. Gonzalo Castro ha demostrado que los fendmenos observados

por Seed y Lee se debian esencialmente al desarrollo de gran heteroge



nei&ad en las probetas al emigrar el agua de la parte inferior a la -
superficie de éstas produciendo un estado mas suelto en la porcidn --
superior ante cargas ciclicas. De una serie extensa de ensayes conclu
y6, que la licuacidn propiamente dicha puede ocurrir, aidn bajo cargas
ciclicas, solo en materiales con relacion de vacios mayores que los -
valores criticos correspondientes a la presién de confinamiento en -=

cuestion.

En suelos secos no cohesivos, su tendencia a aumentar o --
disminuir de volumen entre la accion de esfuerzos cortantes depende -
de que la relacion de vacios sea, respectivamente; mayor o menor que
el valor critico correspondiente. Estas tendencias producen presiones
de poro cuand; el suelo estd saturado y se lo somete a pruebas no dre
nadas. Estas presiones son positivas en suelos con relaciones de va--

- cfos mayores que el valor critico y negativa en los suelos con rela--

ciones de vacios menores,

La situacion tiende a disminuir la presion intergranular vy,
por tanto, propicia una falla prematura en suelos sueltos. Su relacion
de vacios tiende a aumentar de nuevo solamente cuando las deformacio-
nes por cortante son muy grandes. De acuerdo con Casagfandé*t Ref. 9
(1936) 1a falladeestos suelos estd acompaiiada por la aparicin de --

" una estructura de flujo.

Las determinaciones originales de Casagrande. se basaban --
en los resultados obtenidos en pruebas drenadas de éonsolidacién -as=
triaxial "Pruebas S' ver Fig. 2, Gonzalo Castro (1969) encontré que -
las relaciones de vacios criticos en prqebas sin drenar o pruebas ~--
triaxiales rapidas ''Pruebas R'', eran sistemiticamente menores que las
""Pruebas S'. Algunos resultados que obtuvo con tres arenas diferentes

se resumen en la Fig. 3. Vemos que para comparar el comportamiento --



de los diferentes suelos la densidad relativa es mucho mis importan-
te que la relacidn de vacios. Ademds, se ha encontrado que la conso-
lidacion anisGtropa conduce esencialmente a los mismos resultados =-

que la condicidén hidrostatica (Castro 1969).

Maslov (1957), Ref. 6 reporta resultados de pruebas con --
vibraciones senoidales en arena saturada contenida en una caja rec--
tangular encontrd que el pardmetro mas significativo de las vibracio
nes era su aceleracidn cuando esta excede a un valor critico la pre-
sion sube bruscamente, y desbués de un vibrado suficientemente prolon
gado bajo volumen consténte, el esfuerzo efectivo baja a cero. El fe-
némeno comienza en la parte superior de la arena y progresa hacia abi
\jo. Cuando la vibracion cesa, la arena se consolida conforme el agua
se emigra hacia arriba. La magnitud de la presion de poro que se desa
rrolla en las pruebas de este tipo puede relacionarse con las caracte
risticas propias de los tamafios de los granos de la arena (Castro ---
1969). ..

En resumen, no se ha resuelto el problema de la licuacién
'o movilidad del 'suelo bajo carga ciclica. Poco puede decirse en adicidn
a que es probable que ocurra aiin durante sismos menores en materiales
no cohesivos saturados cuya relacién de vacios excede al valor critico
correspondiente, determinado en las pruebas 'R'', Puede ocurrir con ma-
yor prébabilldad cimentaciones corridas que bajo pequefias zapatas, y
su incidencia es aiin mi3s probable en capas delgadas de material no ---
cohesivo confinadas por materiales relativamente impermeables, Es con-
cebible que el agua pueda emigrar en las condiciones de campo de una -
manera comparable a las observadas en ef laboratorio en probetas some-
tidas a cargas ciclicas, y esto harfa que todo suelo no cohesivo satu-

rado fuera susceptible a la licuacidn durante un sismo, pero hay razo-



nes para dudar que tal sea el caso, ya que las condiciones de fronte-
ra y la historia de deformacidn difiere sustancialmente de las que se

encuentran en laboratorio.
3. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA LICUACION DE LOS SUELOS.

Investigaciones de laboratorio y las observaciones en campo
han demostrado que la licuacién potencial de un depdsito de suelo a
los movimientos sismicos dependen de las caracteristicas del suelo; <
la fuerza inicial que actla en la tierra y las caracteristicas del --
temblor relacionada con ésto, los factores importantes que influyen «
son:
| 3.1 Tipo de suelo.

3.2 Densidad relativa y relacion de vacios.

3.3 Presidn confinada inicial.

‘3.4 Intensidad del movimiento del suelo.

3.5 Duracion del movimiento,

‘3.1 Tipo de suelo.

Para suelos no cohesivos el tipo de suelo es quiza caractes
rizado mas libremente por el tamafio y distribucidn de sus componentes.
Hay alguna evidencia para mostrar que los materiales con un coeficieéi
te de uniformidad muy uniforme son mas susceptibles a la licuacién <~
que los materiales bien gradﬁados. y que para suelos uniformemente -
graduados las arenas finas tienden a licuarsc mis ficilmente de lo --

que lo hacen las arenas cuarzosas, gravas, aluviones o arcillas .

En un estudio de los desplazamientos de la cimentacion de
puenfes en el temblor de Alaska, Ross, et al (1969), Ref, 7, noté que

no hubo nlngﬁh caso de dafio de puentes, cuyas estructuras se apoyaron



en gravas, pero hubo muchos casos de dafios de puentes apoyados en -~

arenas.

Otra v;z en el temblor de Fukui, Kishida (1966), Ref. 8,
nota que la licuacidn se presentd de un lado de! puente donde la ~-- ‘
parte superior del suelo consistia en 5M de arena media y no hubo 11
cuacidn de un lado adyacente, donde el suelo en esta profundidad se
encontraba un sediménto ®renoso. Las observaciones de este campo se
apoyan con los resultados de las pruebas de laboratorio para carga -

ciclica en una amplia variedad de materiales.
3.2 Densidad relativa y relacién de vacio.

Desde el trabajo cldsico de Casagfande ., Ref. 9 (1936), en
el cambio de volumen acompafado ai de las deformaciones de cortante
en suelos no'cohesivos se ha reconocido generalmente que la suscepti
bilidad de un suelo a la licuacién se determinard en un alto grado -
por su relacion de vacios o su denﬁidad relativa (Or). En cualquier

temblor, las arenas sueltas pueden licuarse pero los mismos materia-

les en condiciones mis densas NO presentan el fendmeno.

“En la ciudad de Niigata (1964), p. ej. la licvacién fué --
extensiva donde la Dr. = 50% pero no se presentd en arenas donde la
Dr=70%. Datos en pruebas de laboratorio de todos tipos muestran la =

importante influencia de este factor en el campo del suelo.

3.3 Presion confinada inicial.

Hay una considerable evidencia para tomar en cuenta que_hg
jo las condiclones de carga sismica en contraste con la suscepti-
bilidad a cambio de estado bajo condiciones de carga estitica,-
la licuacién potencial de un suelo se reduce por. un incremen

to en la presion de confinamiento. Pruebas de laboratorid hechas por

humerosos investigadores han mostrado que péra una densidad inlcial da-
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da, la fuerza requerida para iniciar la licuacidn bajo condiciones de
carga ciclica se incrementa con la presidon inicial confinada, El efec
to también se mostrd eﬁ el campo durante el templor de‘Niigata donde

el suelo bajo 3M quedo estable siendo rellenoc pero suelos semejantes

alrededor del relleno se licuaron extensivamente.
3.4 Intensidad del movimiento del suelo.

Para un suelo con una condicién dada y una presidn confina-
da dada, la s;sceptibilidad de licuacidn durante un temblor depende -
de la magﬁitud de esfuerzos y fuerzas inducidas en éste por el tem---
_blor, estos estdn relacionados con la Intensidad del movimiento del -
Suelo, la importancia de los esfuerzos aplicados se ha mostrado por -
muchas investigaciones de laboratorio pero el efecto importante de la
intensidad del movimiento del suelo en el campo se ilustra bien por -
el comportamiento del suelo de Niigata en Jépén. Registros de témblo-
, ,
res para esta ciudad se extienden sobre un periodo de 1000 afios y va-
Jores estimados de aceleraciones maximas del suelo para los temblores
que afectaron la ciudad en los 370 afios pasados. Estos valores se de-
terminaron por la relacién entrella magnitud del temblor, la distan--
cia de 1a fuente de energia liberada y la aceleracidn ﬁéxima del sue-
lo sugerida por Housner (1964), Ref. 10 con las correcciones apropia-

das para el efecto de condiciones de suelo local basado en la acelera

cién del suelo registrado de 0.16g en el temblor de 1964,

Magnitudes y lugares de epicentro para los temblores que --

afectan Niigata han sido presentados por Kawasumi (1968), Ref. 11,

Se puede ver en la Fig. 4 que aunque la relatividad de are-
nas sueltas en Niigata han sido sacudidas por 25 temblores en los 370

G1timos afos registros histéricos muestran solamente 3 ocasiones en -

que -1a licuacién se ha reportado en o cerca de Niigata en estas oca--
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siones las aceleraciones del suelo estimadas fueron en exceso de ---
0.13g culminando con la excesiva licuacidn en 1964 donde las acelera
ciones del suelo tuvieron su valor miximo probable de 0.16g. De una

importancia especial, sin embargo, es el hecho de que en otros 22 =~
temblores produciendo aceleraciones de suelos estimadas alcanzanﬂo -
0.005g a 0.12g no hubo ninguna indicacidn de licuacion de suelos en

la ciudad. La intensidad del movimiento del suelo debe por tanto ser
considerada un factor importante en la evaluacion de la licuacidn po

tencial del suelo.
3.5 Duracion del movimiento.

Es un factor imbortante bara determinar la licuacién poten
cial debido a que determina de un modo general el nimero de esfuer--
zos importantes o ciclos de fuerza a los que esta sujeto el suelo, -
todos los estudios de laboratorio acerca de la licuacion del suelo ba
jo condiciones de carga ciclica muestran que bara cualquier nivel de
. fuerza dado en'él lugar donde ocurre la liéuacién depende ae la apli-=
cacion de un nimero requerido de esfuerzos o cfclos de fuerza. En el
campo, la importancia de esto, quizds quede mejor ilustrado bor los -
-desl izamientos presentados por la licuacion en Anchorage durante el teﬁ

blor de Alaska en 1964,

Estos deslizamientos no se presentaron hasta desbués de 90
segundos de que empezaron los brimeros movimientos; indicando la ne-
~cesidad para el desarrollo de la licuacidn dé un suficiente nimero =~
de cfclos de esfuerzo para inducir la licuacién y la inestabilidad,
Claramente si la dufacién del movimiento de tierra hubiera sido de =
L5 segundos solamente, no se hubiera desarrollado la licuacidn o la

inestabilidad del suelo. Ref. 12.
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L, 'METODOS PARA EVALUAR LA SUSCEPTIBILIDAD A LA LICUACION DE LOS SUELOS.

Los métodos que tienen mayor aceptacidn para determinar la -

susceptibilidad a la licuacion son:

4.1 Método de Florin e lvanov (1961), Ref. 13.

4.2/Método del Waterways Experimental Station (1956), Ref. 14,
4.3 Método de Oshaki (1969), Ref. 15.

4.4 Método de Kishida (1969), Ref. 16,

.5 Médoto de Seed e ldriss (1971), Ref. 17.

4,1 Método de Florin e lvanov.

Se desarrolld en Rusia y permite estimar la susceptibilidad
ala Iicuacjén de suelos por medio de pruebas de campo, investigando
los 10M superficiales del suelo haciendo explotar sucesivamente tres
cargas de dinamita de 5Kg. colocadas a una profundidad media de -;e:
L,5M determinada después de cada explosion, el asentamiento medio de
1a superficie en un didmetro de 9M estando como centro del .cfrculo. ~
el eje del barreno, la cantidad y profundidad a la qué se coloéa el
explosivo se eligen de tal manera que no haya exbulsfén del suelo -;
&urante la explosion. Si el asentamiento promedio (en) donde n es -
el nimero de la explosidn 8cm = ®n = 10cm y la relacion de asentamien

to ©n = 0.6 se puede afirmar que el suelo no es susceptible a =«

Cn+1
licuacidn.

4,2 Método del Wes (Waterways Experimental Station).

Este criterio fué desarrollado para analizar la estabilidad
de terraplenes a lo largo del Rio Mississippi, en el que se producen
flujos de materiales producidos por incrementos de la presién de poro

originada por cambios del nivel del rio. Este fendmeno ha recibido el
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nombre de licuacidn expontadnea. Las conclusiones del estudio permiten
sefialar que un sitio es potencialmente inestable cuando se satisfacen

las siguientes condiciones:

-El espesor del estrato licuable H, es menor de 7.5M,

(He 7.5M)

-La relacidn del espesor del estrato subyacente H,, no licua
‘ ble, al espesor del estrato licuable H, es menor que 0.85.

~El porcentaje de finos due pasan la malla #200 es menor de 10%.

4,3 /Método de Oshaki.

Este criterio establece que los suelos con nivel fredtico =
cercano a la superficie pueden licuarse si.se presentan las siguientes

caracteristicas granulométricas:

2om> %60 >0.20m ;P10 0. 10mm. )
Adicionalmente establece que estos suelos tendran poca pro-
babilidad de licuarse si el nimero de golpes Nsp en la prueba de pene

tracidn estandar es mayor que 2Z, en que Z es la profundidad en me---

tros.
4. 4 Método de Kishida.

Este criterio estd basado en el andlisis de las condiciones
del suelo de tres sitios en que ocurrié licuacion. Bajo sismos de esa
magnitud, puede ocurrir licuacidn si el nivel freatico estd cercano a
la superficie y si las caracteristicas granulométricas satisfacen las

siguientes relaciones:

2m2°250 > 0. 074mm
Cu <« 10
y ademas cumplen las siguientes condiciones:

~-E] espesor (Hl) del estrato de suelo no licuable arriba del
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estrato licuable (Hz), es menor que 8M.

-La relacidén de los espesores del estrato no licuable (H]) -

al del licuable (Hz) es menor que 1.

Kishida también concluye que los suelos no son susceptibles
a la licuacién si:

~La presién efectiva de confinamiento (0"y) es superior a

2Kg./cm2 o,

~La compacidad relativa (Dr) es superior a 75%,
4.5 Método de Seed e Idriss.

Del punto de vista de la evidencia de que los cinco facto--
res mencionados en el inciso 3 tienen una influencia en la licuacidn’
potencial de cualquier depdsito de suelo, es patente que cualquier mé
todo para evaluar la licuacidn potencial debe tomar estos factores“—*
en cuenta Seed e ldriss estuvieron de acuerdo en la proposicién de un
método general para la evaluacidn de la licuacidn potencial contemplan

do las siguientes observaciones:

4.5.1. v Después de establecer las condiciones del suelo y el tem---
blor de disefio, determinar el tiempo de esfuerzos de cortante induci-
dos por los movimientos del temblor a diferentes profundidades dentro

del depésito.

4.5.2 Con un apropiado andlisis de los niveles de esfuerzos provo
cados por las cargas involucradas én varios ciclos de esfuerzo duran-
te el temblor, convertir la historia de esfuerzos en un niimero equiva-
lente de ciclos de esfuerzo uniforme y un suelo equivalente al nivel -
‘de esfuerzo uniforme que presenta las condiciones en campo, como fun=-
cién de 1a profundidad como se bresenta en la Fig. 5. Por estos medios

la intensidad del movimiento del suelo, la duracién del movimiento y -
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la variaci6on del esfuerzo de cortante se toman en cuenta con la profun

didad dentro del debasfto.

4.5.3. Por medio del nimero de datos diéhonfsles en cambo o pruebas
en el laboratorio de muestras representativas, conducidas bajo varias
presiones confinantes, determina el esfuerzo cortante ciclico que ten-
dra que ser desarrollado a varias profundidades para causar la licua--
¢cidon en el mismo . nimero de ciclos de esfuerzos como el indicado en el
inciso 3 para ser bresentado, en el temblor particular bajo considera~
cién.

Ya sea bajo pruebas de cargas de‘combresién ciclicas triar-
xiales o pruebas de carga ciclica cortante, pueden ser usadas para este
propdsito. La intérpretacién de los datos obtenidos de las pruebas pa~ = '
ra déterminar las condiciones de esfuerzo que causan la licuacidn en -
el campo y su disponibiiidad de datos han sido presentados por (Seed

y Peacock (1970), Ref. 18.

Sin embargo, de esta manera el tipo de suelo, in~situ y.la
condicidn inicial del esfuerzo efectivo puede tomarse en cuenta apro-=
piadamente, los esfuerzos requeridos para causar la‘falla pueden ser =
entonces representados como una funcién de la profundidad como se mues

tra en la Fig. §S.

4,54 Comparando los esfuerzos cortantes inducidos por el temblor

con aquellos requeridos para causar licuacion cualquier zona que exista
dentro del depésito donde puede esperarse que se presente la licuacidn
(los esfuerzos inducidos exceden a aquéllos que causan falla) aplican
do el método la historia de esfuerzo a varias profundidades en un depd
sito pueden determinarse mejor por un andlisis de resbuesta del suelo,
Ref. 19. Posiblemente conducido en incrementos para tomar en cuenta =«

las caracteristicas del suelo al deformarse con las presiones de poro
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que se presenta. En la mayoria de los casos &ste reciente refinamien~
. to no es necesario debido a que las brobiédades del suelo no tienen un
cambio apreciable hasta que la licuacidon sea eminenfe. Ain asi, un «-~-
andlisis de respuesta de suelo puede tener técnicas, herramientas y =~
equipo que no estén disponibles en el momento. Ademas el conjunto de

pruebas de carga ciclicas pueden presentar dificultades .

Por lo tanto, aplicando el método en perfodo de tiempo, téc
nicas simplificadas se han desarrollado para evaluar esfuerzos induci-
dos y caracterfisticas del suelo que son suficientemente adecuadas para

propdsitos practicos. Estas técnicas se describen a continuacién.

4.5.5  Procedimiento simplificado para la evaluacién de esfuerzos

inducidos por temblores.

Los esfuerzos cortantes desarrollédos en cualquier punto en
un depdsito de suelo durante un temblor parece ser debido brimeramente
a la propagacién hacia arriba de ondas cortanfes en el depdsito, Si to
mamos una columna de suelo y un elemento de éste a la brofundidad e
h. comportada como un cuerpo rTgidoly la mdxima aceleracidén en la suc
perficie de suelo fuera a_max, el cortante maximo en el elemento de ~-

suelo serfa :

(Zmax)r = L Q max (1)
9

donde:

zt = densidad del suelo, ver Fig. 6 (a) debido al comporta-
miento de la columna de suelo como un cuerpo deformable el verdadero -
esfuerzo cortante a la profundidad h., (zsnwx)d. como se determiné en
un analisis de respuesta del suelo serd menor que (Z;HBX)F y puede

ser expresado por:

(GMax)d=rd (DMax)r ‘ (2)
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en donde rd = coeficiente de reduccidn de esfuerzo con valor menor de
1. la variacién de (Gmax)r y (Gmax)d serd tipica su forma como -
se muestra en la Fig. 6 (b) y en cualquier depSsito que se tome, los
valores de rd decrecen de un valor de 1 en la superficie a valores -~

mas bajos a grandes profundidades, como se muestra en la Fig, 6 (c).

El cdlculo del valor de rd para una gran variedad de movi=-
miento de tierra y las condiciones del suelo conténfendo arena en la
superficie a 15M han demostrado que rd varfa dentro dé un rango como -
se muestra en la Fig. 7. Se puede ver que a brofundidades dé 9 a 12M.
la dispersion de los valores no es grande y bara cualquier depdsito -

el error tomando el promedio de los valores mostrado por la lfhea <~

discontinia mostrada, seria alrededor'del~5%a-Por‘lo tanto a profune= - -

didades de 12M una razonable valorizacidn adecuada del maximo esfuer-
zo cortante desarrollado durante un temblor puede hacerse con la reJE‘
cidn:.
G max = t;— a max rd (3)
Donde los valores de rd son tomados de la 1Tnea discontinia

en la Fia. 7.

La profundidad critica para el desarrolio de la licuacién -
si es que se va a presentar, normalmente estard a la profundidad cu--

bierta por esta relacidn.

La verdadera historia del tiempo del esfuerzo cortante en -
cualquier punto del depdsito del suelo durante un temblor serd irregu
lar como se muestra en la Fig. 8 de tal relacién es necesario determi
nar el promedio de equivalencia uniforme de esfuerzo cortante. Por =-
una densidad del ciclo de esfuerzo lnde‘dual sasado en datos de prues

bas de laboratorio.
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Sin embargo, después de hacer estas determinacliones para un -
nimero de casos diferentes se ha encontrado que con un grado razonable
de exactitud, el promedio uniforme equivalente de esfuerzo cortante =---
{ Gav) se puede tomar cerca del 65% del maximo del esfuerzo cortante,

“Gmax. Combinando este resultado con la expresién siguiente @& max --
para un propdsito practico, el promedio de ciclos de esfuerzo cortante

se puede determinar por:

.Gav! 0.65 8‘; a max rd (4)

El ndmero apropiado de ciclos significativos de esfuerzos ===
(Nc) dependerd de la duracién del movimiento del suelo y por lo tanto =
de la magnitud del temblor, los niimeros representativos de ciclos de <

esfuerzo son:

MAGNITUD TEMBLOR NO. SIGNIFICATIVO DE CICLOS
ESFUERZOS, Nc

7 10
71/, 20
8 30

"El uso de estos valores junto con la determinacidn.de esfue&
zos con la ecuacidn 4 da un procedimiento simple para la evaluacidn de
esfuerzos inducidos a diferentes profundidades para cualquier temblor

dado, del cual se conoce la aceleracion miaxima en la superficie.

4.5.6 Procedimiento simplificado para la evaluacién de esfuerzos

que causan licuacidn.

La determinacion de esfuerzos cortantes ciclicos que causan «

i}
la licuacion de un suelo y un nimero dado de ciclos de esfuerzo, puede
hacerse en base a las condiciones de esfuerzos que han producido licua

. . . i
ciones conocidas de arenas, en temblores anteriores Ref. 18, o por me-
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dfo de un laboratorio de pruebas apropiado. Debido a que el campo dispo
nible de informacion esta genera]}zado con respecto a los t}pos de are-
nas y duracion de temblores. Los resultados de un nimero de tales inves
tigaciones en suelos con diferentes tamaflos de particulas representados
por ei tamaiio del grano particular D50 y una densidad relativa Dr= 50%
se resume en las Figs. 9 y 10 (Ref. 18). Los resultados de estas prue-~
bas estan representados en términos de relacidn de esfuerzos = =~ = = =
(dc/(2 @a) que causan la licuacidn en 10 y 30 ciclos, donde @ dc «
es el esfuerzo desviador ciclico y G_a es la presf&n inicial bajo =-~
cual se consolidé la muestra aunque las pruebas fueron real izadas por -
diferentes invesfigadores puede verse.que existé un grado razonable de
consistencia en los resultados, sugiriendo que estos datos pueden usarse
para estimar las caracteristicas de licuacién de otras arenas por él -

conocimiento del tamafio de la particula del grano principal DSO'

Estos esfuerzos requeridos para causar licuacidn para arenas
de otras dénsidades relativas pueden ser estimuladas por el hecho de -~
que para Dra» 80%, el esfuerzo cortante requerido para causar la licua-

cién es aproximadamente proporcional a la densidad relativa,

También mostrados en la Fig. 9 y 10 estan los valores de la «
relacién de esfuerzos de prdebas simples cortante: G es el esfuerzo cor.
tante desarrollado en un plano horizontal <[L es Ia’pre§?5n inicial =--
efectiva de sobrecarga. Puede verse queylos valores de campo de 1&(4?2
es menor que el valor correspondiente de (Tdc/(z qa). an‘eﬁbargollos .

dos esfuerzos pueden relacionarse por:

Gaeiz Galgp & . (5)

™. <A

( E/ Glo)"e:.:-

En donde Cr = es un factor'dé’ébrreéiénjpara‘serwaplicado-a -

bl

- _ e
la prueba triaxial para obtener las condiciones de esfuerzo que -causan

la licuacién en el campo. Una consideracisn detallada de las condicio-
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nes de esfuerzos en especimenes probados en pruebas de compresidn tria
xial y limitaciones de Ia.prueba han dejado a la imaginacidn que los =
valores aproximados de Cr varian con la densidad relativa como se ---
muestra aproximadamente en la Fig. 11. Por lo tanto los valores de las
pruebas de las Figs. 9 y 10 junto con los valores de Cr en la Fig. 11

preveen un medio simple para evaluar las condiciones de esfuerzo proba

ble para causar la licuacidn en diferentes suelos en el campo.

Para un suelo dado con una determinada Dr, la relacién de es

fuerzo que causa la licuacidn en el campo se estima:

@ @og, = g, ©

~en la cual los subindi;es'br y 50 denotan densidades relativas de Dr y
50 respectivamente y valores de (@c/Z Ga)bo se toman de las Figs.
9 y 10. En proyectos especificos puede desearse 5 menudo llevar a cabo
pruebas de carga ciclica para determinar condiciones de esfuerzos que
causan licuacidn pero para muchos propdsitos el uso dé la ecuacién 6 =

o de datos de campo disponibles pueden ser adecuados Ref. 18.
" 4.5.7 Evaluacién de la licuacidn potencial.

Para evaluar la licuacion de un depdsito es necesario deter=
ﬁinar si el esfuerzo cortante inducido a cualquier brofundidad por el
temblor, determinado por la ecuacidn 4 es sﬁficientemente grande para
causar la licuacidén a esa profundidad como se indicé en la relacion -
de la eq. 6. Para depdsitos en que el N.A.F. estd a una profundidad -
de 0. a 3M, la profundidad es de 4.5M, la profundidad critica puede -
ser de 10M por lo tanto la evaluaclén}puede hacerse a menudo simple -

para un elemento representativo a una de estas profundidades.

Considerando por ejemplo, un depdsito de arena para la cual

DSO ™ 0.2mm. el N.A.F. es de 1.5M y este sujeto al movimiento del -
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suelo con una magnitud 7 el promedio de esfuerzo cortante inducido --

cercano a los 10 ciclos se determinard en la eq. & a una profundidad

de 64 ¥d = 0.95, Fig. 7 dando:
-~ o h
Bav 0.65 X 0.95 & g 2 mx (7)

Si el esfuerzo cortante requerido para causar licuacién ini

cial en 10 ciclos es Gﬂ_.o y lo tomamos de la ecuacidn 6

Eﬂ'no ~ ( %‘-—g— )qu % cr (8)

Sin embargo un suelo 050‘3'—'0.2mm, el dato de la Fig. 9 nos da:

@dc. . } .
G )250 = 0.24 ; (9)

Tenemos: ' .
B, Yo g, & Cr (10)

La arena presenta licuacidn inicial en 10 ciclos si:

[V E9-!0

. h - or ..
entonces:  0.65 X 0.95 &—9- a max 0.24 q"o 55 cr (11)
N ' '
a max v 0.24 Qo cr Dr (12)

Tg  0.65X0.95 X 50 +h

|
~9.0078 8° ¢ or

dh

Para un N.A.F. de 1.5M y un elemento de suelo a 6M de profundidad,

$h = 6 X 1800 = 10800Kg./M2 S (13)
@'o = 1.5 X 1800 + 4.5 X 800 = 6300Kg. /M2 (14)

Por lo tanto:
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a max ;, 6300 .
= ®0.0078 T5mpy  Cr Or (15)

— 0.0046 Cr Dr

‘De la relacién entre a max y Dr indicada en esta ecuacidn se

puede evaluar como sigue:

"TABLA 2
Dr cr a max/g=0.0046 Cr Dr
A ~ (0e 1a Fig. 11) .
30 0.55 0,076
40 0.55 ) 0,100
50 0.57 0131
60 ©0.60 ‘ . 0.166
70 0.64 oo 0.205
" 80 0.68 - o 0.250

y la relaciéon la podemos graficar como se muestra en‘la Fig. 12, Si, -
para cualquier valor dado de.aceleracién maxima de suelo, la Dr del de
posito excede al valor indicado por esta relacién no debe esperarse --
que se presente la licuacidn y viceversa. Las relaciones calculadas si
guiendo los mismos procedimientos para N.A.F. de 3.0 a 45M éambién ne
estan graficados en la Fig. 12, indicando el menor gfado de Iicuactén

potencial que resulta de.una profundidad mas grande del N.A.F.

Se puede hacer cilculos semejantes psra otros tipos de suelos;
con N.A.F. y nimeros de cfclos de esfuerzos. Los suelos que tienen la -
mayor susceptibilidad para licuarse parecen tener arenas muy finas y ==
-uniformes, con D50 del orden de 0.08wm para tales matériales las rela--
ciones para a max y Dr por la cual la licuacidn inicial solo se presen-

ta en un temblor que produzca 20 ciclos de esfuerzos para diferentes ni

veles freaticos (Fig. 13).
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En general cuando la licuacidn de arenas se presenta en el
campo, él tamafio ﬁrtncfbal dé] grano buede aguantar de 0.075mm a ~--
0.2mm y el nimero de ciclos de esfuerzo de 10 a 20. Por lo tanto los
limites entre las condiciones de licuacién o no licuacidn normalmen-
te se espera que estén dentro de la clasificacién de este grupo, por
las condiciones D50 = 0.0015mm Nc = 20;:D50' = 0.2mm; Nc = 10. Las -
relaciones calculadas entre la densidad relativa y el maximo de ace-
leracion del suelo de la cual la licuacidn inicial solo se presentar3
por estas condiciones (Fig. 14 y 15) para niveles de aguas freaticas
de 1.5 y 3.0M, respectivamente. Para magnitudes excedente§ a7y NAF.
apropiados pueden esperarse que las condiciones de Dr y a max en la
. superficie -del-suelo-fallando arriba-de -la-parte .superior de la curva
(050 — 0.2mm; Nc = 10) en Fig. 14 y 15 causara licuacién probablemen-
te ; combinaciones de falla en la parte inferior de la curva baja ---
(D50 — 0.075mm, Nc = 20) usualmente estard-segura en cuanto a la li-=
cuacién mientras que las combinaciones fallando entre las curvas pue-
den o no causar licuacion dependiendo de la combinacidén particular de

las condiciones Involucradas.

4.5.8 Graficas para la evaluacién de la licuacién potencial en --

terminos de resistencia a la penetracidn.

El procedimiento de anéllsls simplificado descFIto anterior
mente y la informacion en las Figs. 15 9 16 pueden ugarse facilmente
para desarrollar grificas simples para la evaluacion de la licuacién
potencial en térmlnos_de la prueba de penetracién estandar. Por ejem-
plo sobfe la base de la lnformécl6n analftica mostrada en la Fig. 18
reproducida de la Fig. 14. Es improbable que las combinacfones de la
‘vméxlma aceleracién del suelo y la densfdad relativa que se encuentra

baJo la 1Tnea YY causarfan licuacién Igualmente es muy probable que
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el maximo de aceleracidén del suelo y la densidad relativa que cae so-
bre la linea X - X causarfa licuacidon en donde la profundidad de! N.-
A.F. es cercano a 1.5M. Por lo tanto, para cualquier valor dado de --
maxima aceleracion de suelo es posible designar tres rangosde densi--
dad relativa; (1) donde la licuacién es muy probable que se presente.
(2) Donde puede o no presentarse la licuacidn depéndiendo de las ca-
racteristicas de la arena y el niimero de ciclos de esfuerzo importan
tes que se produzcan por un temblor o la magnitud de éste (zona entre
XXyYY, Fig. 18). (3) Donde la licuacién es improbable qﬁe se pre-
sente. En sitios compuestos por arenés con N.A.F. de 1.5M bajo la su-
perficie del suelo, mostrados en la Fig. 18 indicaran los rangos mos
trados en la Tabla 1. Los valores de densidad relativa enlistados en °
la Tabla 1 pueden ser convertidos facilmente en valores correlaciona-
dos con la resistencia a la penetracion estandar por medio de la Fig.
16. Por lo tanto ‘llegamos a los valores de la licuacidn, en términos

de la penetracion estandar.

5. ANALISIS DE LOS ELEMENTOS ACTUANTES EN UNA CIMENTACION DURANTE EL

PROCESO DE LICUACION.

5.1 Tipos de fallas factibles en suelos sfsmicamente inesta---

bles.

Es indudable que el problema de )icuacién nos puede produ--
cir diferentes tipos de fallas en la clhentacfén de una estructura --
Ref. 22 y 23, en particular, procederemos a analizar los dos efectos
principales que se pueden presentar en una cimentacién a base de pi--

las o pilotes.

5.1.1 Decremento de la capacidad de carga lateral de soporte’del

- suelo que lo rodea.
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5.1.2 Decremento en la capacidad de carga vertical que lo soporta

por pérdida de dicha capacidad en la punta.

En suelos donde exista la posibilidad de susceptibilidad -~
a la licuacidn dada la incertidumbre y la no homogeneidad del depési-’
to arenoso, una cimentacion desplantada en la superficie atrae riese«-
gos que no deben correrse, salvo que la susceptfbfljdad se determiné
en un manto en el cual es factible utilizar un método para mejorar -

la densidad relativa o su relacion de vacfos, ya sea por compactacidn

superficial, compactacion profunda o estabilizacién.de acuerdo a la -

Ref. 24.1.

5.2 Método que se propone para el andlisis.de una cimentacidn en sue=

1--los arenosos sismicamente inestables.
©5.2.1 Reconocimiento del problema.

Sigmpre que se requiera cimentar una éstructura gh un suelo-
arenoso ubicado dentro de las zonas 2 y 3 de la regionalizacidn sismi~
ca de México, Ref. 21, se procederd a efectuar los sondeos que sean~n£
cesarios de acuerdo con la fmﬁortancfa de la obra; su magnitud y su -;'

riesgo. Ref. (25).

Si comparando-el perfil del suelo coﬁ relacién a la fesfsteﬁ
cia, a la penetracidn del penetrométro en la brueba de penetracidn es~
tan&ar Y comparandb con las Figs; 19 y 20, Si se encuentra en la zona
1 es muy factible que el suelo sea sTsmicamente inestable; si se loca=
liza en la zona 2, se requerird profuhdlzarAlos estudios, hasta llegar
a determinar la frontera del suelo en estudio y bodér determinar su -=
suscebtfb[ltdad. Si bor el contrario e] perfil se localiza en la zona

3 nos encontramos con un suelo que es estable sismicamente,

5.2.2 Evaluacidn de las caracteristicas del suelo.
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Una vez determinada la inestabllidad del suelo durante un --
sismo, se procede a determinar el espesor del estrato susceptible a -
la licuacidn. Proponiendo las alternativas factibles de cimentacién o
mejoramiento del suelo bajo las siguientes hipStesis en el caso de la

cimentacién,que no es posible mejorar las condiciones del suelo:

-~ 1)-No ‘se transmite ninguna carga-por superficie, es decir, -
la losa de cimentacidn debe transmitir su carga a través
de pilotes a un estrato estable bajo un sismo y carga es-
tatica.

ii) La longitud efectiva (Lh) es igual! a la longitud de la =
cabeza dei pilote al estrato resistente..
em~wvey <pi1)-La cabeza del ‘pilote-no gira-al-presentarse la solicita
cién sismica.
iv) El espesor licuable no aporta ninéuna capacidad de- apoyo
horizontal, es decir el suelo pierdesuy capacidad de resis

tir esfuerzo cortante.
5.3 Rigidez del sistema.

La rigidez del sistema la ﬁodemos determinar como la propo--

nen Nieto y Resendiz (1967), Ref. (20).

5.3.1 Vibracién vertical.
' in 16y
i=l Lv
5.3.2 Vfbracién horizontal.
n 12 AE
Kns z( 7 —_—hen (7
= by 4T L
5.3.3 Vlbracién de torsion alrededor del eje de torsidén, paralelo ~

a los pilotes en la direccfén anal izada.

i=l

K.-s --—-x - M , (18)
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Donde :
n Nimero de pflotes
A Area transformada del pilote
E Médulo de elasticidad del pilote
13 Coeficiente de ?orreccién. .
Lh Longitud efectiva

r Radio de giro de la seccién transformada

X; Distancia del i-ésimo pilote al eje de torsién.

5.4 Fuerzas actuantes en el sistema de cimentacidn.

En el pilote actuaran todos los elementos mecdnicos que le
proporciona la superestructura, mis los elementos mecdnicos produci-
dos por una fuerza producto de los empujes del suelo ''Fuerza Virtual
Fm''; bajo las siguientes .suposiciones:

5.4.1 La vglocldad de la estructura es lo suficientemente bajs <
con relacion a la velocidad del suelo, como para Suboner -

éue el "suelo licuado' es incompresible.
5.4.2. . El suelo en su estado '"Licuado' se considera irrotéeional.
5.4.3 Se desprecia el amortiguamiento debido a la’viscosidad del
""suelo licuado''.
Por lo tanto podemos suponer:
Fm = (Mo + Ms) a . E “'(191’
Donde:

Mo = Masa del suelo desplazado.
Ms = Masa sumada dependiendo de -la forma y dimensiones. a~n
del pilote asT como las caracteristicas del suelo,

a = Aceleracion del! suelo que produce la licuacidn,
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La ecuacidon 19 la podemos escribir como:

fy = tn @ Va (20)

M

donde:
V = Volumen desplazado

Et = Densidad en masa del suelo

Cm = Coeficiente de masa
Para un pilote cilindrico se tiene:
Fm = 2 @ Va : (ill
tm = 2 segiin H, Lamﬁ: JShS; Ref. 26 ‘
Para fines practicos se podr3 usar la ecuacién 21, Ver «=e

Fig.22.

A la fuerza calculada anteriormente se le sumard una fuerza

de arrastre (FD) que podemos expresar como:

.=' ] 2 . P )
Fp'= 5 Cp @dLv (22)
Donde:
C, = Coeficiéﬁte de arrastre {Apéndice 2).

D
D = Didmetro del pilote o proyeccidn transversal del pilote,

L = Longitud del estrato licuable,

v = Velocidad del suelo,
5.5 Empotramiento del pilote en el estrato sismicamente estable;

Se propone una longitud de empotramiento de acuerdo a, los ==
empujes que tendra el suelo, revisando que la capécidad lateral del él

lote sea suficiente.

Para calcular los efectos que dichas cargas laterales recu-~=-
‘rriremos al procedimiento propuesto en la Ref. 24.2,

CASO 1: Pilote empotrado en un estrato blando.
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Procedimiento:

5.5.1 Calcular el factor de dureza relativo, T

" 1/5 '
- Ef (23)
T %

Donde :
| = Momento de inercia respecto a un eje perpendicular «
al sentido de la fuerza.,
K = Coeficiente (Abéndtca 3], Ref. 27.
v'5.5.2 . Calculese zmax. = L’/T
Donde: Ll : longitud de empogramiénto del pilote.
Elijase la curva correspondienté en 4 Abénd!ce.l
~5:5.3 - ..Obtenganse-los—~coeficientes FcY"FM y ‘Fy de la Flgi2s - -
péra varias profundidades,usandb los coeficientes de ;}O‘ﬁe
fundidad Z = z/T.
5.5.h Calcilese la deformacién, momento y cortante a varias ﬁro{§
fund{dades usando los cbeficfédtes ﬂj , FM y Fy, enflas -

’bférmulas siguientes: .

o 2 ) : .
(S = F .' E ' } c (.
M 3" E S (2k)
M= Fye M > Debido a " (25)
. : Momento :
W Fy o7 B T R (26)
o PT L
O B E | R )
-' “: ; . "DebiasfénFuerzS o
Mp ; FH‘ PT F " Cortante | . \(2?)‘
o= R P _J R ‘;(23)'

5:5.65 . Déduzbahse‘los diaérémas tqféjeslde deformacidn, mémento y 4f‘
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’ cortante porvsuma algébratca de ios efectos M y P,

5.5.6 CalcGlese M Igualando los giros sufridos por-la parte empo-

trada y la parte libre del pilote, que se obtienen:

2
ep - Fo %}—‘ + Fo %%- parte empotrada (30)
y 8, = §T§hfr M parte libre - (31)

. ’Donde: P es la carga lateral .aplicada y M_es la incégni;a.
Los factores Fe_ se obtienen de Ig Fig. 27
CASO Ll: Pilote emﬁotrado en uné cama rbgoSéq
Procedimiento:
Proceder de la misma manera que en los incfsés 5.5;1*7‘5;5.2.

5.5.7 Calcilese la deformacion y el momento a vafjas brbfundidadés
us_ando los coeficientes FcS » .Fy tomados. d&lafigﬁét‘l‘im_

usando las férmulas:

\ - PT - 2

% T Fsewm B

Mp = Fy s PT L (e
5.5.8 " El cortante mixifio ocurre en el empotramiento.

,Una vez aplicado el inciso 5. 5 sé'prOCedela'revisar el bunto
.a lo largo del pilote donde el momento es igual a cero.‘ese punto de -
‘inflexién nos dard la longitud efectlva verdadera del pl]ote, lo cual

3 ! g

nos lleva a iniciar nuestro analisis en el inciso S 3. Procediendo por’\"

aproximaciones a la solucidén exacta.




APENDICE |

PROCEDIMIENTO DE DISERO PARA PILOTES CARGADOS LATERALMENTE.

Cuando en un pilote existen cargas laterales por cualquier causa, se procede a
calcilar el efecto que tienen dichas cargas en el pilote.
14 longitud L1 del pilote se supone previamente determinada por los efectos de

cargas verticales,

. PROCEDIMIENTO.

CASO 1. pilote que gira en su extremo superior.
1.-Calcular el factor de dureza relativo, T(ver, Apendice 3)

T=-(E|/|<)'/5

‘ 2 Calculese ZMax.=L/T y elnjasela curva correspondiente de la Fig. 25.

‘3 Obténganse los coeficientes ﬁs, W V' de la Flg 25, para varias profundi__

dades cuando el coeficiente de profundldad 7 z/T.

L, _calctilense la deformacién. momento y cortante a varias profundidades’ useddo

los coeflcnentes ‘A F FV' en las respectlvas formulas.

d,F (MT?EI) | . d o= p7/E0) )
| MM=FM(M) debido a Ho=Fy (PT) 7 devidoa
(M/T)“ - momento , P-FV(P) , fueriaZIateral

5 Dediizcanse los diagramas totales de deformacién, momento y cortante por suma

algebraica de los efectos de MyP.

. 6. Calcilese M igualando los giros‘sufridos por el éilote y por la columna reséec-

_ tiva de la superestructura, que ‘tienen las siguienres f6rmulas.

9,~F (P72/E1)+r'(hr/el)' pilote y, --h"/(3 5 EN) °°'“m"°

donde P es Ia ‘carga lateral aplicada y Mes la lncognlta Los factores F ySe obtie-

nen de: la fngura 20




CA50 2.Pilote construido de tal Mmanera que no se permite el giro en su extremo

superior,

-Proceder como en los puntos 1 v 2 del caso anterdéor,

Calcular la deformacién y el momento a varias profundidades usando los coe-

;ic entes Fr FM tomados de la Fig,24, y usando las formulas :

- '-F (PT /E1) Mp=FM (PT)

;El.cortante maximo ocurre en la parte superior del pilote y es igual a P,




APENDICE 2.

Requerimos determinar el coeficiente de arrastre Cf de los pilotes en ‘un
medio producido por las arenas saturadas en su estado de licuacién par-
tiendo de las siguientes hipdtesis. .

i.~ Las arenas no tienen capacidad para tomar esfuerzo cor-
tante.

ii.~ En el momento que ocurre la licuacidén se presenta un es-
tado de flujo irrotacional.

fii.- La velocidad de flujo en el instante de ocurrir la licua-
B cién, es la velocidad-del suelo en el instante anterior --

a ocurrir la licuacion. .

De la figura 21. Podemos observar que la caoacidad de un elemento a resis-:
tir esfuerzo cortante dependerid de la capacidad del ele-
mento a resistir presjones tangencialas (No isotrépicas)
en—todos los puntos situados en la zona de deformacién, -
para el fluido que nos ocupa, la capacidad nula para to-
mar esfuerzo cortante, n~s acerca a' comportamiento del
fluido ‘como fluido perfecto. Lo cual nos lleva a propener
un modelo en el cual las presiones y velocidades se man-

' tengan, proponiendo como .prototipo el comportamiento en
R - agua'’y la-densidad‘del-suelo. De acuerdo con-‘ta“regfonali=>-
zacién sismica, para la zonas 243 con perfodos de recurren-
cia de 100 afios seran v=20cm/seg y v=h5cm/seq respectiva~

mente.,

Nimero de Reynolds para zona 2,

R=20x2xr = 3636.36r (A)
0.0M

Nimero de Reynolds para zona 3.

R=b§xxr = 8181.81r (B)
NORTED -



APENDICE 3

ARENAS: El coeficiente K se puede calcular como:

VALORES DE K:

SUELO ARENA SUELTA MEDIA DENSA

Seco o Humedo -8 24 65
Sumergido 4 16 4o

ARCILLAS: El coeficiente K se puede calcular como:

VALORES DE K1:

ARCILLA BLANDA FIRME MUY FIRME DURA
0-50 85 170 350

Ki: Coeficiente de-reaccién horizontal para un pie « -+
de ancho del pilote por un pie de profundidad
K1. Esta dado en libras por pulgada cuadrada.
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SIMBOLOS.

Simbolo Representa
Or. . Compacidad relativa
g. Aceleracidn de la gravedad.
en. Asentamiento promedio donde n es el nimero de la
explosién.
Hntl . Espesor de un estrato.
emax. Relacidn de vacios maxima.
emin. _ Relacidon de vacios minima.
enat. | " Relacién de vacios in-situ.
Dx. . Didmetro bromedio de la curva granulométrica de

una arena con tamafio de particula tal, que el x
por ciento del material, en peso, es menor.

Nsp. . Nimero de golpes en la prueba de penetracion es-
v tandar,

Z. ' Profundidad en el método de Oshaki.

Cu. . Coeficiente.de:uniformidad.

dy Presidn efectiva de.confinamfénto.

amax. o T " "Aceleracidn en 1a superficie del suelo. ’
‘ & may Esfuerzo cortante maximo.

Xk ' Peso volumétrico del suelo.

rd. . Coeficiente de reduccion de esfuerzo.

Z;a¢‘ Esfuerzo cortante promedio.

Nc. Nimero de ciclo significativo de esfuerzo.
(ch ‘ Esfuerzo desviador ciclico. -

Ga . ‘ Presidn inicial

.; . Presidn inicial efectiva.
. (. )l} : Subihdlce que. denota movilidad o licuacidn.

Kv. : Rigidez vertical .

A. ' - Area.Transfornada del pilote

E. Médulo de elasticidad.
~Lh, Longitud efectiva de pilotes.

Kh. Rigidez horizontal.

Kt.. . Rigidez a la torsidn.

r, . Radio del giro del sistema. ‘

Xi. : ' Distancia del i-esimo pilote al eje.

m. T Coeficiente de correccidn segin Barkan.

n. o . ,: , ~ Nimero. de pilotes.

Fm. "} L Fuerza virtual.

Mo. ‘ v Masa del suelo desplazado.

A . Coeficiente de correccién.




Simbolo ‘ Representa

Ms. masa sumada dependiendo de la forma y dimensiones
del pilote asf como las caracteristicas del suelo

a. Aceleracidn del suelo que propicio 1icuacion.
V. ’ Volumen desplazado.

e. " Densidad del suelo

c. . Coeficiente de masa.

FD. ) . Fuerza de arrastre.

v. - S Velocidad del sulo.

chn., Coeficiente de arrastre,

D. ' - Diametro o proyeccidn transversal de un pilote.

Factor de dureza relativo.

K. _ . Coeficiente apendice 3.

1 : - Momento de inercia.

L. : - , Longitud de empotramiento.
Z Mav. o . Relacién L1/T.

Cwm ‘ . . Céeficiente de masa.

Q ’ ~ Densidad.




	Portada
	1. Introducción
	2. Comportamiento de las Arenas Finas Saturadas
	3. Factores que Influyen en la Licuación de los Suelos
	4. Métodos para Evaluar la Susceptiblidad a la Licuación de los Suelos
	5. Análisis de los Elementos Actuantes en una Cimentación Durante el Proceso de Licuación
	Apéndices
	Referencias



