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RESUMEN \ 

l 
En este trabajo se presentan, en primer lugar, los métodos. existentes para ev! ! 
luar el potencial de 11cuaci6n de un depósito de suelo, senaUndose la conve
niencia de emplear, de entre ellos,· los basados en resultados de pruebas de P! 
netraclón con cono est&tico eléctrico (CPT) tipo,Fugro est&ndar. De acuerdo 
con esto, a continuación se examinan en detalle ~ichos métodos, concluyéndose 

. J 

que no hay, hasta la fecha, ninguno satisfactorio en funci6n de la forma en 
que varfa la resistencia a l• penetraci~n de punta, qc' con la profundidad. 

Debido a lo anterior y con base en un conjunto de pruebas de campo, principal
mente CPT, llevadas a cabo en zonas que se licuaron en los Valles de Mexica11 
(México) e Imperial (Estados Unidos) durante los sismos del 15/10/79 y del 
2~4/80, se realiz6 un an&lisis a partir del cual se obtuvieron las curvas l.! 
mite por izquierda y por derecha y el valor· lfmite (2.5%) para la relación en. 
tre las resistencias por fricción lateral y de punta, fs/qc. Este valor lfm! 
te debe usarse con car&cter de apoyo de las curvas lfmite mencionadas, las 
cuales correlacionan la forma en que varfa qc (normalizada con respecto al e! 

·fuerzo vertical efectivo);- en funci6n de la profundidad, con el potencial de 
licuación de un depósito de suelo granular fino. 

Finalmente, en función de dichas correlaciones se propone un nuevo método, de 
campo, para evaluar el potencial de 1 icuaci6n de un dep6~ito de suelo de di
chas caracterfsticas con base en resultados de CPT. Se senalan, también, las 
condiciones bajo las cuales se puede emplear este método y, para mayor clari
dad, se presenta un ejemplo de ap11caci6n del mismo. 
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l, INTROOUCCJON 

1,1, Consideraciones previas 

La licuación de depósitos de suelo granular saturado ha ocasionado en todo. 
el mundo pérdidas de vidas humanas y económicas muy importantes,, Debido a / 
esto, se ha realizado en los últimos años un esfuerzo notable para desarro• 
llar mejores métodos para evaluar la susceptibilidad a la licua5ión de di· 
chos depósitos. 

A pesar de lo expresado, las condiciones bajo las cuales los suelos (como par4 
te de la cimentación o co1:10 material de construcción) pierden una parte sig- i 
nificativa de su resistencia y conducen a fallas inducidas por sismos, no 
han sido todavía completamente comprendidas, En consecuencia, constituyen un 
magntfico campo de investigación para la ingenierta civil. 

Por las razones anteriores se consideró de mucho interés llevar a cabo una 
investigación tendiente a proponer un método para evaluar el potencial de 
licuación. 

1.2. Descripción del fenómeno 

1 
Es un hecho experimental bien establecido que la aplicación de carga ctclica 
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 den
siflcaclón volumétrica. Esta contracción explica el Incremento de la presión 
de poro en suelos saturados en condiciones no drenadas o parcialmente drena
das, lo que reduce el esfuerzo efectivo medio a valores tales que hacen que el 
suelo tenga fallas parciales o totales. En un caso ltmlte, el suelo puede 
fluir con resistencias al esfuerzo cortante prácticamente nulas¡ este fenóme
no se conoce como licuación de arenas (Dtaz Rodrtguez, 1983). 

1.3. Factores que influyen en la ocurrencia del fenómeno 

Según Diaz Rodríguez (1983), 'los factores nas importantes (basados principal-

-1-
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mente en evidencia experimental de laboratorio) pueden agruparse en tres ca
tegorhs: 

• Caracterfsticas geotécnicas del dep6sito, que comprenden: 

a) Tipo de suelo 
b) Compacidad relatiya (Cr) o relación de vacfos (e) 
c) Estructura 

• Condiciones iniciales de esfuerzo y deformación, que comprendé'n: 

a) Esfuerzo confinante inicial 
b) Lapso de esfuerzo sostenido 
c) Historia previa de deformaciones 

- Caracterfsticas de la solicitación, oue comprenden: 

a) Ma~nitud del esfuerzo repetido 
b) Número de ciclos de esfuerzo 

1.4. Hipótesis de investi11aci6n 

Muchos investigadores han se"alado que: 

a. La resistencia a la licuación aumenta con el esfuerzo de confinamiento, 
con la compacidad relativa, con la relaci6n de preconsólidación, con la 
cementaci6n y la edad del depósito de suelo, etc •• 

b. Los factores anteriores también aumentan la resistencia a la penetración 
con cono. 

Teniendo en cuenta esto, se plantea ,.a siguiente hipótesis de investigación o 
trabajo: 

• existe una correlación entre la for111a en que varfa co~ la profundidad 
la resistencia a la penetraci6n de punta (normalizada con respecto al 
esfuerzo vertical efectivo) y el potencial de licuación de depósitos 
de suelo granular fino saturado. 
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1.s. Objetivo 

El objetivo principal' de este trabajo es establecer una cor~elaci6n entre 
los resultados -~e pruebas de penetración con cono y et potencial de 1fcua
ci6n, para a partir. de etta ¡:¡roponer un método para evaluarlo. 

/ 
1.6. Alcances de esta investipaci6n 

Para cumplir con el objetivo de esta tesis, se analizarán únicamente datos 
correspondientes a pruebas de penetración con cono realizadas en los valles 
de Mexicati (México) e )mperiat (E.E.U.U.), después de los sismos del 15-X-
79, del S-Vl-80 y del 26-IV-81. 

1. 7. Pasos que se seouirán en este trabajo 

Para poder aceptar o rechazar nuestra hip6tesis y para cumplir con nuestro 
objetivo, se seguirán los Si!luientes pasos: 

1- En primer lugar, se hará una revisi6n bibliográfica relacionada 
con el tema. (capftulo 2). 

2- En se~undo lugar se harl una recopitaci6n y anltisis de tos datos 
citados para obtener ta correlación buscada. (capftuto 3). 

3- Finalmente, a partir de ta correlación obtenida, se propondrl un 
mEtodo para evaluar et potencial de licuaci6n de dep6sitos de 
suelo granular fino (capftulo 4). 
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA RELACIONADA CON EL TEMA 

Para mayor claridad se ha dividido este capftuló en tres partes: 

- en la- primera se analizan los métodos existentes para evaluar el 
• 

potencial de licuaci6n de un depósito de suelo, concluyéndose que 
los mas convenientes son aquellos basados en resultados de CPT; 

· de acuerdo con lo anterior, en la se~unda se examinan los méto
dos en uso basados en CPT, se"alSndose que no existe hasta la fe· 
cha ninQuno satisfactorio; _ 

' 
- tenlendo'.en cuenta lo mencionado, en la tercera parte se anal!· 

zan las correlaciones existentes entre qc y las caracterfsticas 
del ·depósito de suelo ·explorado, con el objeto de dar una funda
mentación a la correlación (entre la resistencia a la licuación y 
la forma en que varfa qc con la profundidad) que se propone en el 
capftulo siguiente. 
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2.1. 116todos existentes para evaluar el potencial de 1icuacl6n de un de· 

p6slto de suelo 

2.1.1 •. lotroduccl6n 

En la primera parte de este capttulo se analizan los métodos existen· 
tes para evaluar el poten~lal de 1

1
icuación de un dep6sito de suelo, 

seftalándose la conveniencia de emplear, de entre ellos, los métodos 
de campo. 

Debido a lo anterior, se comparan los parámetros tndice, obtenidos 
mediante pruebas in situ, cue. son susceptibles de correlacionarse 
con las caractertsticas de 11'cuaclón de los suefos, considerándose 
a la resi~ttncla a la penetra'ción, expresada como resistencia a la 
penetracl6n. de punta y por fricción lateral obtenida en pruebas 

·de penetración con cono estático eléctrico, como el mSs convenlen· 
te. 

Finalmente, se presentan los tipos de pruebas de penetración con 
. cono en uso, para destacar las ventajas.~ue ofrece la prueba de 

penetración con cono estático eléctrico, tipo Fu9ro estándar, so
bre las demás (figura 2.1.). 

2.1.2. Elecci6n de un método de campo para evaluar el potencial de licua
ci6n de un depósito de suelo 

Los métodos existentes para evaluar el potencial de licuaci6n de un 
depósito de suelo pueden dividirse en tres grupos (Otaz Rodrtguez, 
1983): 

a. Métodos de campo: cons,sten en comparar las condiciones de los 
sitios en donde ocurrió o no licuación con las condiciones del 
lu~ar que se desea analizar. Están basados en correlaciones 
emptricas de algunas caractertsticas del depósito de suelo, ob· 
tenidas Mediante pruebas de campo, con el comportamiento del 
mismo observado en sismos previos. 

1 

1 
i 
i 

- l 
i 
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b. Métodos simplificados: responden a un enfoque diferente al de los mf
todos de campo, ya que estln basados en comparar la resistencia obte
nida en pruebas de laboratorio (ensayos cfclicos) con los esfuerzos 
que provocar& el sismo, calculados en forma simplificada, 

e, Métodos basados en .el cálculo de la respuesta del terreno: comprenden 
a un número creciente de modelos numéricos, para el análisis de la res
puesta dinámica de suelos granulares sujetos a fuerzas stsmfcas, que 
se utilizan actualmente para la evaluación del fenómeno de licuación 
de arenas, J.os parámetros de las ecuaciones en que se basan dichos 
modelos se definen, básicamente, de pruebas ante cargas cfcllcas de am
plitud constante. 

Para su aplicación práctica, los métodos b. y c. requieren el empleo de equ! 
po de laboratorio, que no reproduce adecuadamente las condiciones de esfuer
zo y de frontera que tiene el suelo in situ, para ensayar muestras inaltera
das de suelos susceptibles de licuarse (arenas y limos, sueltos y saturados), 
las cuales, no obstante su nombre y debido al proceso de extracción, presen
tan invariablemente cambios en su compacidad relativa, en su estructura y en 
su grado de saturación. Estos factores, junto con las caracterfsticas del 
sismo, son fundamentales en la ocurrencia o no del fenómeno de licuación, 

ne todo lo expuesto en el párrafo anterior se deduce la conveniencia de em
plear, en la evaluación del potencial de licuación de un depósito de suelo, 
enfoques que reduzcan las 1 imitaciones de 1,os estudios de laboratorio, es 
decir, mEtodos basados en información que provenga del comportamiento en 
condiciones ambientales reales, o sea, de campo. 

2,1,2,1.Elección de la prueba de campo apropiada 

En principio, las caracteristicas de los suelos, determinadas media.!!. 
te su comportamiento in situ, pueden ser correlacionadas con una va
riedad de parámetros indice de los mismos, tales como la resistencia 
a la penetración (Seed e ldriss, 1982), las propiedades elEctricas 
(Arulmoli y otros, 1985), la velocidad de propagación de ondas de 
corte (Robertson y otros, 1986) y otras. Sin embargo, a la fecha 
sólo se cuenta con una ~ran cantidad de datos provenientes de prue
bas de resistencia ·a la penetración (especialmente de SPT), mientras 

.. 
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que la cantidad de datos aue se tiene de las otras propiedades es 
considerada insuficiente como para obtener buenas correlaciones • 
partir de ellos. 

Huchos investigadores_ han senalado que: 

a. la resistencia a la licuación aumenta con el esfuerzo de,confi· 
namiento, con la compacidad relativa, con la relación de.pre· 
consolidación, con la cementación y la edad del depósito de 
suelo, etc •• 

b. los factores anteriores también aumentan la resistencia a la 
penetración y, nediante la combinación de a. con b., han con
clutdo que al menos algún grado útil de correlación debe exis
tir entre la resistencia a la licuación y la resistencia a 11 
penetración. llo obstante esto, el uso directo de la resisten- · 
cia a la penetración (para evaluar la resistencia a la licua
ción) puede ser solamente de una naturaleza aproximada debido 
a que, hasta el presente, no se ha podido entender completa
mente la influencia de cada uno de los factores enunciados en 
a. sobre ambas. . _ . 

De lo anterior se desprende la conveniencia de emplear métodos 
basados en datos provenientes de pruebas de resistencia a la pe
netración in situ y de ellos los que emplean resultados de prüe- -· 
bas de penetración con cono. Esto último se debe a que la SPT 
(aue es la prueba de campo mh usada en el mundo) presenta una 
pohre repetibilidad y una gran variabilidad entre diferentes ope
radores y equipos (Fletcher, 1965, senala m5s de treinta fuentes 
de errores que pueden afectar los resultados de dicha prueba). 
Esto puede originar cambios de hasta un 100% en los valores del 
número de golpes (11), los que a su vez pueden producir variaciones 
similares en los valores del factor de seguridad obtenidos a par
tir de ellos. 

. ' . •, 
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La prueba de penetracl6n con·-cono est&tfco elfctrlco (CPT). que 
cada dfa se est!·volvlendo m!s popular corno una prueba de campo 
para la exploración y el dlse~o geotécnlco, presenta, en cambio, 
mucha mas repetlbilidad ya que su procedimiento y equipo son fa• 
cilmente estandarlzables. Desde este punto de vista resulta mas 
adecuada para establecer correlaciones con el potencial de licua
ción, Ademas ofrece otras vent~jas significativas como su simpli
cidad, rapidez, exactitud y registro continuo. 

2.1.J, Prueba de penetración con cono 

Las pruebas in situ han atrafdo, recientemente. considerable atención co
mo un medio para determinar las propiedades del suelo durante la investi
gación de un lugar. La economfa en tiempo y en esfuerzo, asf como las 
alteraciones inevitables de las muestras ensayadas en el laboratorio, 
justifican la tendencia actual hacia pruebas de campo simples, consisten
tes y confiables. 

La prueba de penetración con cono, que combina las cualidades citadas en 
el pirrafo anterior. consiste b!sicamente en hincar en el terreno un p~ne
trómetro. con punta cónica mientras se registra la resistencia a la penetra
ción (de punta, q¿, y por fricción lateral,f 5) con la profundidad. 

En respuesta a la diversidad de problemas y condiciones del suelo encontra• 
das en la pr!ctica, se han desarrollado una gran variedad de equipos y mf
todos de penetración con cono. 

Una detallada descripción de la tecnologfa actual en este campo puede ver-
se en: 

Proceedings of the Second European Symposlum on Penetration Testing, 
ESOPT 11, A.~sterdam, 1982; 

... 
. , ... 

•.' 

.. -.i'"';.. 
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Proceedings ASCE Convention, Session 35 on Cone Penetration Testing 
and Experie~ce, St. louis, Missouri, October 1981. 

2.1,3.1,· Tipos de pruebas de penetración con cono 

las pruebas' de penetración con cono pueden clasificarse, según 
la velocidad de penetración de la punta, de la manera que se 
muestra en la tabla 2.1. {Baligh, 1975). De los seis grupos 
que aparecen en ella, los mas· comunes son el cuasi-estático y 

el dinámico, De ellos, en general, el primero es considerado 
superlbr al segundo debido a que en este último se complica 
adicionalmente el análisis de los resultados de la prueba al 
intervenir fuerzas inerciales. 

De acuerdo con lo anterior, en este trabajo se analizarán exclu
sivamente resultados de pruebas de penetración con cono cuasi· 
estático, alque de aquf en adelante se lo llamar& simplemente 
estático. 

2.1.3.2. Pruebas de penetraci6n co~ cono estático 

Hasta hace algunos años atrás, el equipo y el procedimiento de 
la prueba de penetraci6n con cono estático no habfan sido estan
darizados y se desarrollaron, por lo tanto, algunas técnicas ge· 
neralmente aceptadas. 

·~El cono holandés" {figura 2-2-a), el cual es aMplfamente usado, 
tiene un. área de 10 cm2 en la base {36 rrrn de diámetro) y un án· 
gulo en la punta de 60°, Se hinca, con una velocidad de 1.5 a 2 
cm/seg, por medio de barras internas de 15rmi de diámetro, que se 
mueven libremente dentro de tubos exteriores de 36mm de diámetro 
externo {usualmente en secciones de 1 m). 

. .. ,.· .. 
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Primero se mide, por medio de una celda de pres16n a 
aceite ubicada en la superficie, la fuerza de penetra
ción necesaria para hincar 8 cm al cono solamente. 
Después de esto, se hincan·20 cm los tubos exteriores 
y, en consecuencia, en los últimos 12 cm de este in
tervalo dichos tubos se mueven junto con el cono. Es 

/ -
te procedimiento se repite luego, obteniéndose de este 
modo lectura~ intermitentes cada 20 cm a lo largo de la 
profundidad del sondeo. 

Para evitar la introducción de suelo dentro del espacio 
1 -

entre el cono y los tubos exteriores, el Delft Soil 
Méchanics laboratory desarrolló el llamado "cono con 
manto" (figura 2.2.b), el cual esti en uso todavfa. 
Begemann ideó posteriormente el llamado "cono con forro 
de adhesión" (fig. 2.2.c), el cual permite medir, ade
más de la resistencia a la penetración de punta (qc)' 
la resistencia por fricción lateral (fs) por medio de 
un forro o mango de 36 mm de diámetro y de 150 cm2 de 
área lateral, ubicado por encima del cono. El procedi
miento que se debe seguir para obtener una lectura com
pleta con dicho cono es el siguiente: 

l. los tubos exteriores se mantienen en su lugar, mie.!!. 
tras que las barras internas se presionan hacia ab! 
jo para que el cono avance 4 cm, registrándose en 
este intervalo el valor de qc. 

2. Se hacen avanzar las barras internas otros 4 cm, 
dura.nte los cuales .el cono, mediante un dispositi-
vo especial, arrastra al forro 
se muevan juntos hacia abajo. 
se registra el valor combinado 

de manera que ambos 
En este intervalo 
deqcyfs. 

3. los tubos exteriores se hincan 20 cm y, en conse
cuencia, en.los últimos 16 cm de este intervalo 



se muevenjuntoconel forro y en los últimos 12 cm, 
del mism~ intervalo, junto con el cono también. 
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Desde 1950, las investigaciones sobre la prueba· ·de pene
tración con cono estático fueron dirigidas hacia el 
uso de dispositiv'os eléctricos de medición (transduc
tores), que permitieran ~ediciones continuas de qc y 

de fs durante la penetración a una velocidad constan
te de 2"tm/se9. Actualmente, dos tipos de conos eléc . -
tricos son los más usados: "el cono Fugro" (figuras 
1..3.b y 2.4) y "el cono Delft" (figura 2.3.a). Las 

1 -principales diferencias entre ambos radican en la fo~ 
ma del forro de frf¿ción ubicado detrás del cono, y 
en los detalles de los sistemas de medición. El pri
mero es el más ampliamente usado. 

La tablal.2 (Baligh, 1975) presenta, en forma de resu
men, los tipos de conos estáticos en uso. 

2.1.3.3. Estandarización de los conos estáticos 

Tanto en el reporte del Subcomité para la Estandariza
ción de las Pruebas de Penetración en Europa,de la S~ 
ciedad Internacional de Mecánic'a de Suelos e Ingenie
ría de Fundaciones (1977),como en la norma 03441 de 
la ASTM (1979), se acepta como estándar un cono con 
10 cm2 de área en la base, un ángulo en la punta de 
60º, un forro o mango de fricción de 150 cm2 de área 
lateral (ubicado detrás del cono) y con una velocidad 
de penetración de 2 cm/seg. 

2.1.3.4. Comparación entre los resultados obtenidos con cono 
estático mecánico y eléctrico 

Los errores que afectan a las mediciones con cono es
tático mecánico 7 con cono estático.eléctrico apare
cen descritos en detalle en los trabajos de De Ruiter 

.. 
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(1971, 1981y·1982). Independientemente de ellos, de
be esperarse una diferencia entre los va\ores de qc 
y de f

5 
medidos con ambos tipos de conos, debido a· 

dos razones: en primer lugar, a la influencia de la 
forma del penetrómetro y· en segundo lugar, a la dife
rencia en el método de avance del cono. 

En la figura 2....li (Schmertmann, 1978-a) se presenta un 
resumen de los datos obtenidos por Schmertamnn,hasta 
1978,en lo que se refiere ~la relación entre qc obte
nido con cono estático mecá'nico y qc obtenido con cono 
estático eléctrico tipo Fudro. Es conveniente aclarar 
que dichos d~tos no muestran claramente, aGn cualita
tivamente, los efectos de variables posiblemente sig
ni ficatiV3S tales como la profundidad, las condiciones 
de esfuerzo in situ, la granulometría del suelo y la 
presión de poro generada durante la penetración. 

El penetrómetro estático mecánico de fricción, ideado 
por 8egemann, no separa completamente la fricción y la 
carga de punta en la medición de qc y de 's· Depen
diendo del tipo de suelo y de su consis~encia, puede 
desarrollarse algo de fricción en el forro corto ahu
sado que.se encuentra detrás del cono, mientras que el 
filo inferior de la manga de fricción puede encontrar 
algo de resistencia por punta. Además, el cálculo de 
la relación f s/qc sufre una pérdida de precisión po
tencial debido a que las dos mediciones, qc y fs, no 
son tomadas al mismo nível en el suelo. Dicha dife
rencia es de 20 a 25 cm y puede ser importante en 

. . 
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depósitos estratificados. Por todo lo anterior, los 
valores de fs·Y· en consecuencia, los valores de fs/qc 
medidos con cono mecánico pueden no ser del todo con
fiables. 

2.1.3.5, Ventajas y desventajas de los conos estáticos mecáni
cos y ~léctricos 

1 

Los conos estáticos eréctr.icos ofrecen ventajas obvias en lo 
que se refiere a la calidad de la prueba. La repetibi
dad de la misma con dichos conos es excelente, siempre 

' y cuando el equipo esté bien calibrado. Más aún,-la 
medición continua resulta en una mayor resolución y 
en una imagen más precisa de los depósitos altamente 
estratificados. 

La prueba de penetración con cono estático eléctrico 
requiere, por otro lado, operadores bien entrenados y 
equipo-técnico adecuado para la calib~ación y manteni
miento del sistema. Las unidades de campo necesitan 
ser equipadas con instrumentos para verificar la cali
bración del penetrómetro y el funcionamiento correcto 
del equipo de registro. Después de completa~ satisfaf 
toriamente las verificaciones mencionadas, los resul
tados de la prueba se vuelven prácticamente independie.!!, 
tes del operador y no están sujetos, por lo tanto, a 
erro res humanos. 

Los penetrómetros estáticos eléctricos son indispensa 
bles para exploraciones en condiciones dif1ciles, como 
por ejemplo en el mar. Además, ofrecen la ventaja de 
permitir la incorporación de sensores adicionales, ta
lés como: medidores de presión de poro, inclinómetros, 
medidores de temperatura, medidores de la respuesta 
acústica del ter.reno, medidores nucleares de densidad 
y dilatómetros. 

. ' 
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los conos estiticos mecánicos, en cambio, tienen como 
principales ventajas su simplicidad de operación y 

su bajo costo. Con el mantenimiento ,ad~cuado del 
equipo y con operadores experimentados, la calidad y 
la confiabilidad de los resultados no es necesarlame~ 
te muy inferior a aquella obtenida con el cono estát! 
co eléctrico, excepto en el caso de depósito~ de sue
lo muy estratificados con variaciones bruscas en el V! 
lor de qc. La calidad de lo~ resultados d~pende mucho, 
sin embargo, de la capacidad del operador • 

. 
Como consecuencia de todo lo expresado, la tendencia 
actual es hacia el uso cada vez mayor de' los conos es
táticos aléctricos,tipo Fugro estándar. 

2..1.4. Conclusiones 

la forma más conveniente de evaluar el potencial de licua
ción de un depósito de suelo es por medio de algún método 
basado en información que provenga del comportamiento en 
condiciones ambientales reales, es decir, de campo. 

De las propiedades indice de los suelos que se pueden obt~ 
ner mediante pruebas de campo, la resistencia a la penetr! 
ción es la que ofrece las mayores ventajas para ser corre
lacionada con las caracterfsticas de 1 icuación debido, fun· 
damentalmente,a la gran cantidad de datos con que se cuen
ta so~re la misma. 

De entre las pruebas de campo existentes para medir la re
sistencia a la penetración, la prueba de penetración con 
cono estático eléctrico (CPT), tipo Fugro estándar, resulta 
la más adecuada para establecer este tipo de correlaciones 
debido principalmente a la gran repetibilidad que presenta 
y a que permite la medición de la resistencia a la penetr! 

.. 
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ci6n en fonna continua. Con base en esto, en la si~uiente parte de este ca· 
pftulo se analizan los métodos en uso hasta la fecha, para evaluar el po
tencial de licuaci6n de dep6sitos de suelo en funci6n de los resultados 
obtenidos con dicha prueba de penetracf6n. 

Í 
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2.2. Métodos existentes para evaluar el potencial de licuación con base 
en CPT 

2.2.1. Introducción 

Teniendo en cuenta las conclusiones a las que s.e arribó e·n la pri· 
mera parte de este capftulo, en ésta se analizan los mé~odos exis· 
tentes para evaluar el potencial de licuación de un depósito de 
suelo, con base en resultados de pruebas de penetración con cono 
estático eléctrico (CPT). • 

En primer lugar se exponen los que involucran la cynversión de los 
valores de la resistencia a la penetración de punta, qc, en valores 
de número de golpes N (de prueba de penetración estSndar SPT) equi
valentes para luego aplicarlos en métodos basados en resultados de 
SPT (Seed e Idriss, 1982; Robertson y Campanella, 1985), 

A continuación se presentan el método de Zhou (1980 y 1981) y una car
ta de clasificación de suelos modificada por Robertson y Campanella 
(1985), En el.primero, Zhou a partir de un análisis estadfstico de 
datos de CPT, extrafdos de algunos lugares de China que sufrieron li· 
cuación, obtuvo una expresicSn para calcular el valor crftico de la 
resistencia a la penetracicSn de punta (qccrft.> que sep~ra condicio· 
nes·de licuación y de no licuación hasta profundidades de 15 m •• En 
el segundo, Robertson y Campanella modificaron una carta de claslfi· 
cacicSn de suelos, con base en valores de qc y de la relación f

5
/qc' 

para permitir una estimación preliminar de la susceptibilidad a la 
licuación de suelos arenosos. 

Finalmente, después de analizar los métodos anteriores se concluye 
que, .hasta la fecha, no existe un método satisfactorio para evaluar 
el potencial de licuación de un depósito de suelo basado en la forma 
en que varfa qc con la profundidad (figura 2-6), 

. . 
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Método de Seed y otros (1983 y 1985) 

Básicamente es el mismo método desarrollado por estos 
Investigadores para evaluar el potencial de licuación· 
de depósitos de suelo granular (usando datos obteni
dos con SPT),pero con la diferencia de que se usan 
gráficas de correlación modificadas (fig. 2.,~. Las 
m~m•~ están en función de q , obtenida con CPT, en· c 4 

lugar de los originales (fi~. 2.7) en función de N, ob· 
tenido con SPT. Esta modificación se hizo con base en 
correlaciones entre qc y N establecidas por Schmertmann 
(1978-a). 

La aplicación del método original se hace con el apoyo 
de la figura 2.7,_en la que se incluye el punto cuyas 
coordenadas son la relación de esfuerzos ctcllcos pro
medio ( '"Cp_rom) y el número de golpes corregido (N 1) ob· 

ªv 
tenido con SPT. 

La relación de esfuerzos ctclicos promedio se calcula, 
en forma simplificada, mediante: 

donde: 

'Lprom 
1 

·a 
V 

" 0.65 
a 

máx. 
g 

ªv 
- rd a' V 

(2.l) 

ªmi~ • aceleración mixima de la superficie del 
terreno 

g· 

ªv 

• aceleración de la gravedad .. 
• Esfuerzo vertical total en la capa de 

suelo granular bajo consideración 

ªv • Esfuerzo vertical efectivo en la capa 
de suelo granular bajo consideración 

rd • Factor de reducción. Se puede obtener 
de la figura 2.8 ocalcullrse, en forma 
aproximada, suponiendo una variación 11· 
neal entre los valores 1, que corresponde 
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a la superficie del terreno, y 0.9, que 
corresponde a una profundidad de 35 ples 
(10.67 111). 

El número de golpes corregidos se obtlene·de: 

donde: 

(¡.2) 

N1 =valor de N normalizado, es decir, valor que. 
tendrfa N bajo una presión efectiva de sobr~ 
carga de 1 kg/cm2• 

CN •Factor de corrección. Se puede obtener de 
la flguraz,q o calcularse,mforma aproximada, 
con la expresión: 

CN = 1 • l. 25 

1 kg/cm2• 

en la cual o • 
V¡ 

la curva que aparece en la figura 2.1 separa condiciones 
de licuación y de no licuación para sismos de magnitud 
H • 7.5. Para sismos de otras magnitudes deben multi· 
plicarse las ordenadas· de dicha curva por los factores 
de escala que aparecen en la tabla Z3,para obtener las 
curvas lfmite correspondientes tal como se muestran en 
1 a figura 2 .~O. 

las curvas anteriores son aplicables a arenas limpias, 
es decir, a suelos con tamafto efectivo medio de grano 
(D 50 ) mayor que 0.25 mm. Sin .embargo, pueden aplicarse 
también a arenas limosas,o50 menor que 0.15 mm, suman-
do ·previamente 7.5 al valor de N1 correspondiente. 

Tal como se expresa en la pri"'era parte de este inciso, me~fante 
las correlaciones establecidas por Schmertmann (1978-a): 



1 • 
! • 

: ! .. 

2.2 .3. 

C\r. .J 4 a 5 N para arenas limpias 

(kg/cm2} L 3. ~ a 4. 5 N para arenas limosas 

se modificaron las curvas Hmite originales- para perm! 
tir su empleo en f_un~ión de qci· Erlees el valor de 
qc (obtenido con CPT) normalizado, es decir, el valor 
que tendría qc bajo una presión efectiva de sobrecarga 
de 1 kg/cm2 y que se obtiene de: 

• 

donde: 

factor ·de 
gura 2 .... 

( 2 .21
) 

corrección. Se obtiene de la fi-

Estas curvas limite modificadas se presentan en las f! 
guras 2.1Lay 2.11.b para arenas limpias y para arenas llm~ 
sas, respectivamente. 

Método de Robertson y Campanella (1985) 

En forma resumida se puede decir que este método se o! 
tuvo corrjlacionando valores. de qc con valores de la 
compacidad relativa (Cr) y de N (previamente correla
cionados por otros investigadores con valores de la 
relación de esfuerzos ciclicos,'t/~, que producen li
cu~eión) para.a partir de ellos, obtener una curva lim! 
te (entre las condiciones de licuación y de no licua
ción) de características intermedias . 

En efecto, en funcid'n de la curva 1 imite obtenida por 
Christian and Swi9er (1975), que correlaciona a -c/a~ 
con Cr (fig. 2.12), y de las correlaciones entre Cr y qc 
establecidas por Baldi y otros (1982).se obtuvo la fi
gura 2.n luego. a partir del método de Seed y otros 
(1983), ya descrito, se obtuvo otra curva limite que 
separa los pares de valores de "l:'/c~ y de qc que produ-
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cen licuaci6n de los que no la producen. Para ello, 
Robertson y Campanella tuvieron que valerse de las c~ 
rrelaciones presentadas en las figuras 2.t4y 2.15:·para 
obtener los valores de qc normalizados (q'<; ) , es decir 
para una presión de sobrecarga de 1 kg/cm2! y para 
transformar los valores de N en qc' respectivamente. 
Finalmente, en la figura 2.l&apare~e una comparación 
entre las dos curvas anteriores, basadai en correla
ciones con Cr y con N, y la curva propuesta por Rober! 
son y Campanella, quien~. la trazaron de acuerdo con lo 
siguiente: 

1 
1. Factores tales como la edad, la 'cementación y la 

historia de esfuerzos tienden a incrementar la re
sistencia a la licuación del depósito de suelo gr! 
nular. Por lo tanto, una relación basada en Cr' 
tal como la mostrada en la flgura2.13, puede tender 
a subestimar dicha resistencia y, en consecuencia, 
la curva propuesta debe estar por encima de la cur 
va basada en Cr. 

2. La correlación con SPT está basada en una gran ca~ 
tidad de observaciones de campo que incluyen fact~ 
res tales como la edad, la cementación y la. histo
ria de esfuerzos del depósito de suelo granular. 
Por' ló tanto, la relación basada en datos de SPT ten
derá a ser más representativa del comportamiento 
de campo. No obstante, como el valor de qc/N = 4.5 
es un valor promedio considerado bajo para arenas 
(050 > 0.25 mm), y~ que el mismo se hace mayor a 
medida que las arenas se hacen más gruesas y a me
dida que se hace mayor la energía entregada por el 
martillo a las barras en la prueba SPT, la curva 
propuesta debe estar por debajo de la curva basada 
en SPT. 

. . 
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Como la correlaci6n propuesta (fig. 2.1(,) es aplicable 
solamente a a_renas limpias con 050 > o. 25 mm y basán
dose en trabajos de Zhou (1981), Robertson y Campane
lla produjeron una segunda correlaci6n para suelos con 
050 < 0.15 mm, es decir para arenas limosas, mediante 
el decrecimiento de la correl.ación propuesta para are
nas en un valor de qc = 40 kg/cm2 a~~oximadamente 
(fig. 2.17). 

4 

Las curns que aparecen en las figuras 2.lb:¡ 2.17separan 
condiciones de licuación y de no licuación para sismos 
de magnitud H = is. Para sismos de otras magnitudes, 
al igual que en el método anterior, deben multiplicar
se las ordenadas de dichas curvas por los factores de 
escala que aparecen en la tabla2.3, para obtener las 
curvas limite correspondientes. 

Este método se aplica de la misma manera que el método 
de Seed y otros (1983 y 1985) ya descrito. 

Método de Zhou (1980). 

Estudios de llcuaci6n efectuados en China, permitieron 
es~ablecer a Zhow, por medio de un análisis estadísti
co, una correlación entre las condicio.nes sísmicas que 
causan licuación y qc' en arenas limpias. En esta co
rrelación, el valor critico de la resistencia a la pe
netración de punta, qc ·crít. (en kg/cm2), que separa 
condiciones de licuación y de no licuación hasta una 
profundidad de 15 m, se determina mediante: 
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• pºrofundi dad del nivel del agua bajo la SU• 

perficie de la tierra, en metros. 

= profundidad de la parte superior de 1 a ca-
pa de arena considerada,. en metros. 

= función de la intensidad del siimo, segQn 
la escala Mercalli modificada, como se 
muestra en la t-11bla 2.4. 

Esta ecuación empirica fue establecida ~on base en da
tos de pruebas de campo realizadns sobre arenas limpias; 
es decir, con pequeílo contenido de finoi (o 50 = 0.25 mm). 
Tambi~n puede aplicarse a· arenas limosas (o50 = 0.07 mm) 
si a ·los· valores de· qc obtenidos- se les suma, previamen· 
te, la cantidad llqc (en kg/cm2 ) calculada mediante la 
siguiente expresión (Zhou, 1981): 

donde: 

6qc = 584 (o~ + · O. 7) 6"t~ ··· (2 .4) 

a' = Esfuerzo vertical efectivo, en kg/cm2 
V 

6-r:JO::= Variación en la relación de esfuerzos' cí
clicos que produce licuación, para veinte 
ciclos, en función d~ porcentaje en peso 
de partfculas que pasan por la malla No. 
200 (contenido de finos, CF). Se pu~ 

de estimar con la siguiente fórmula 6"tl/crJ< 
0.0022 S a·0.0075 CF ( .. 0.175). 

Carta para identificación de suelos susceptibles de li 
cuarse mediante qc.-1'.-fsl.9c (Robertson y Campanella,1985) 

Con base en la e~periencia adquirida en la University 
of British Columbia, Robertson y Campanella adaptaron 
la carta de clasificación de suelos (en función de qc 

.. 
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y de fs/qc) desarrollada por Martln y Douglas (1981), 
marcando un área, la zona A, en la cual quedan compre!!. 
dldos los suelos suceptlbles de licuarse (flg.2.18), 
Las arenas limpias, cuarzosas, sueltas (con Dso > 0.25 
mm) tienden a caer en la parte superior de dicha zona 
~on qc comprendido entre 30 y 150 kg/cm2 y fs/qc meno~ 
que 11~ mientras que las arenas limosas sueltas y los 
limos (con ºso< 0,15 mm) tienden a caer en la parte 
inferior de la misma, ya que un decrecimiento en el t! 
maño medio de grano tiende a causar una dlsmlnución en 
el valor de qc. 

Esta carta puede usarse solamente para hacer una lde~ 

tlficación preliminar de los suelos susceptibles a la 
licuación y se puede ir ajustando de acuerdo con datos 
relevantes adicionales que se vayan reportando. 

2. 2.6. Conclusiones 

los métodos para evaluar la resistencia a la licuación de 
depósitos de suelo granular fundamentados en transformar V! 
lores de qc en valores de N equivalentes, para luego apli
carlos en métodos basa~os en SPT, están apoyados en rela
ciones emplricas y requieren en, consecuencia, una verifica
ción de camdo considerable. Es importante destacar que no 
usan directamente los valores obtenidos con CPT sino indi
rectamente, a través de correlaciones no del todo confia
bles en muchas ocasiones. 

El método de Zhou, que está 'basado en un anál isls estadís
tico de datos provenientes de CPT obtenidos en distintos 
lugares de China, presenta el inconveniente de que el cono 
estático eléctrico empleado (fig.2.1q¡ para obtener esos 
datos tiene la misma forma que el tipo Fugro estándar, usado 

·en los demás métodos, pero dimensiones diferentes y por lo 
tanto existe una diferencia en los resultados. 
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La carta de clasificaci6n de suelos (en funci6n de qc y de f s/qc) modi
ficada por Robertson y Campanella, permite solamente una. ldentlffcacl6n 
preliminar de los suelos susceptibles de licuarse. 

~n los métodos descritos en este capitulo, que aparecen en fonna.compa
rativa en la figura 2-20, se considera que el increr.iento en el CF de una/ 
arena produce una dlsr.iinución en el valor de qc y un aumento en la resis
tencia al corte cíclico del suelo, sin tener en cuent~ si esos finos son 
de naturaleza cohesiva o no, En efecto, en dichos Métodos se estima el 
incremento que su're la relación de esfuerzos cíclicos (.:tr/ct), en fun
ci6n del CF o del 050, por Medio de fórmulas empíricas (estas fónnul~s 
conducen, en muchos casos, a estimaciones de los valores de A<¡l;Jque. pue
den diferir hasta en Más de un 300~, tal como puede verse en el trabajo 
de Zhou, 1981), Luego, a partir del AT/'11t estimado y mediante fónnulas 
empíricas muevaMente, se obtiene en forma aproximada la disminución en 
la resistencia a la penetración que se produce por el mismo motivo • 

. En este.trabajo.no se sigue el enfoque anterior porque.además de.la fa
lencia ya indicada, de no tener en cuenta si los finos son de naturaleza 
cohesiva o no, está basado en expresiones empíricas obtenidas a partir 
de pruebas dinámicas realizadas, en laboratorio, sobre muestras "Inalte
radas" y, por lo tanto, tal como se expresó en el capitulo 1, no refleja 
la situación real de campo. Como un ejeMplo sobre la importancia de con
siderar la naturaleza de los finos se cita el caso de las presas de jales, 
las cuales, a pesar de tener CF de hasta un 90%, se han licuado en distin
tas partes del mundo (Okusa y otros, 1980) debido al carácter no cohesivo 
de la fracción pasa tamiz Nº 200 que contienen. Por el contrario, de acuer
do con las evidencias de carnpo con que se cuenta hasta el presente (Toki
matsu y Yoshiml, 1983), puede decirse que suelos arenosos con apenas un 
20S de finos, pero de naturaleza arcillosa, dificilmente se licuarán. 
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.Finalmente, de todo lo expuesto se deduce que hasta la fecha, no ex1s· 
te un método satisfactorio que correlacione a la resistencia a la 11cua
ci6n coif la fonna en que varfa qc con la profundidad en un dep6s1to de 
suelo, Teniendo en cuenta esto, en el capftulo 3 se analiza una serie 
de datos de CPT con el objeto de obtener una correlación de tales carac· 
ter!sticas, Previamente, en la parte siQuiente de este capitulo, se 
examinan las correlaciones existentes entre q y las caracterfsticas 

. e 
del depósito de suelo explorado, 

.. 
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2.3. Correlaciones existentes entre ~e y las caractertsticas del dep5-
·- sito de suelo 

2.3,1, lntroducci6n 

Con base en las conclusiones a las cuales se arribó en la segunda 
parte de este capftulo¡ en ésta se analizan las correlaciones exis
tentes entre qc y las caracterfsticas del depósito de suelo exe,lo
rado, con el objeto de dar una ·rundal'lentación a la correlación que 
se propone en el capf tulo 3. 

Con este propósito se examinan las teorfas existentes en torno a 
la penetración con cono, concluyéndose que las teortas basadas 
en conceptos de expansión de cavidades, si bien se aproximan bas
tante al comportamiento real, no son de aplicación pr&ctica debi-
do a su naturaleza compleja y a que demandan la realizaci6n de prue
bas de laboratorio sobre l'IUestras "inalteradas", A causa de lo an
terior, a continuación se analizan las correlaciones empfricas exis
tentes, comprobándose que de entre ellas la propuesta por Schmert
mann (1978-h), a pesar de las limitaciones propias de este tipo de 
expresiones, es la que da de un modo más cercano a la realidad la 
manera en que varfa qc con la_.profundidad en depósitos de suelo 
granular fino, En consecuencia, se concluye que toda correlación 
entre la resistencia a la licuación y la fonna en que varfa qc con 
la profundi~ad, debe ser de carácter empfrico y deberfa estar ex
presada por curvas (q en función de Z) que respondan aproximada-c . 
mente a expresiones como la anterior (figura 2.21). 

Finalmente, se explica por qué f
5 

sólo se debe usar con carácter 
de apoyo de la citada correlación entre qc y el rotencial de li
cuaci6n. 

. ' 
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2.3.2. BGsgueda de.una expresi6n que relacione a qc con las 
caracterfstfcas del depósito de suelo gr~nular fino 
explorado 

Debido a que la penetración con cono produce cambios en el 
estado de esfuerzos y de deformaciones alrededor del pene
trómetro, no ha sido desarrollada todavta una solución te~ 
rica de carácter general para este problema. 

Además de las caracterlsticas propias del penetrómetro 
(geometrta y tamano del· cono, velocidad de penetración, 
fricción mecánica, defectos de manufactura, etc.), el va
lor de qc está influtdo por una gran cantidad de variables 
propias del depósito de suelo ta.les. como el tipo de suelo,la. 
compacidad relativa, el nivel de esfuerzos, el comporta
miento esfuerzo-deformación, etc., lo cual hace impensa
ble, por lo tanto, que todos estos factores pueden ser te-

...... nidos-en. cuentl. por. una fórmuli""-'ql,e relacione al. valor de 
qc con parámetros del suelo tales como su resistencia y 

compresibilidad. 

2,3.2.1. Análisis de las teorias existentes 

las teortas en torno de la penetración con cono 
pueden dividirse en dos categorfas principales: 

a. las que están basadas en la teorta de capacidad 
de carga (Mitchell y Ourgunoglu, 1973 y Senneset 
y otros, 1982) 

.. - .... - b. - Las que están basadas en la teorfa de expan
sión de cavidades (Baligh, 1975 y Vesit, 1972) 

La resistencia de punta de los penetrómetro~. en un 
medio granular, excede a. menudo Jos niveles de es-

1 

i 
l 

' i 
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fuerzo que comunmente se encuentran en otras aplica . -
tiones de la metáni~a de suelos. Un análisis rea-
Hstito d.el proceso de penetración con ·cono en un 
medio granular debe estar basado, por lo tanto, en 
la respuesta del suelo a esfuerzos elevados (50 a 
300 kg/cm2), la cual difiere del tomportamiento'or
dinario, a niveles de esfuerzo del orden de l a 2 
kg/tm~ en dos aspectos importantes: 

l. El decrecimiento del ángulo de fricción interna 
con el esfuerzo normal medio, es decir que la 
envolvente de falla de Mohr-Coulomb no es recta 
sino que realmente es convexa. 

2. El decrecimiento significativo de volumen que 
tiene lugar bajo corte aún para medios granula
res densos. 

Estos dos factores, que tienden a disminuir el va
lor de qt' no son tenidos en cuenta por las teorfas 
clásicas de capacidad de carga, las cuales, en con
secuencia, predicen que qt crecerá linealmente ~on 
la profundidad en un depósito de arena uniforme. 
Mientras que, por el contrario, medit~ones reales 
muestran que, después de una cierta profundidad co
nocida como critica, las gráficas de qt en función 
de la profundidad se vuelven ahusadas y, en algunos 
casos, se aproximan a un valor constante (figura 2-
22 '). Esta profundi.dad critica, variable entre 10 
y 20 diámetros de penetrómetro aproximadamente, po
dria marcar la transición entre el proceso de pene
tración por falla por corte y el de penetración por 
compresión, rotura de granos y expansión de cavida
des. 
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Basándose en conceptos de expansión de cavidades, 
Vesif (1972) elaboró una-teorfa para ~a resisten
cia de punta que tiene en cuenta las caracterfsti· 
cas de compresibilidad y de cambio de volumen del 
suelo. Posteriormente, Baligh (1975) desarrolló 
adicionalmente dicha teoría para incorporar también 
la curvatura de la envolvente de falla y tener en 
cuenta, de esta forma, los dos factores citados an· 
tes (l. y 2.). Diversas 'investigaciones realizadas 
en cámaras de presión con condiciones de frontera 
controladas (Baldi y otros, 1981, 1982 y 1985¡ 
Miura y otros, 1984 y Smits, 1982), han mostrado 
que los valores de qc calculados con la teorfa de 
Baligh son los que más se aproximan a los valores 
de qc experimentales. Sin embargo, esta teorfa pr! 
senta la desventaja de requerir para su aplicación 
la determinación previa de una cantidad considera-

.... ····ble de .. parámetros de-compresibilidad y. de. resis.ten.-_ 
cia al corte, los que demandan a su vez la realiza
ción de pruebas de laboratorio sobre muestras "ina! 
teradas". Como consecuencia de esto último, no se 
puede determinar en muchos casos, especialmente en 
depósitos en estado medio denso a suelto, si las di 
ferencias entre los valores de qc medidos y·los ca! 
culados se deben a falencias propias de la teorfa 
mencionada o a alguna deficiencia de los parámetros 
usados (Baldi y otros, 1981). 

Teniendo en cuenta lo anterior se puede concluir que: 

l. Las teorías clásicas de capacidad de carga se· 
rían aplicables únicamente al caso de penetra· 
ción poco profunda en suelos densos. 

2. Las teorlas básadas en conceptos de expansión 
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de cavidades contribuyen p1r1 un mejor entendi
miento" del proceso de penetract6n con cono, pe
ro no son de apftcación práctica debido a su n!. 
turalúa compleja y a que demandan h realiza
ción de pruebas de laboratorio sobre muestras 
"inalteradas". 

De los dos puntos anteriores se deduce que la 
correlación buscada entre q y las caracterist! . c 
cas del depósito deberá ser de naturaleza empf-
rica. 

2.3.2.2. An~lisis de las correlaciones empfricas existentes 

Desde 1970 a la fecha se han realizado numerosos e~ 
tudios en cámaras de presión con condiciones de 
frontera controladas (conocidas como cámaras de ca-
1 ibración), en diferentes partes del mundo, con el 
objeto de· estudiar· la-relación existentL. entre qc• 
Cr y el estado de esfuerzos efectivos in situ en 
suelos arenosos (Schmertmann, 1978-b; Chapman y 
Donald, 1981; Baldi y otros, 1981, 1982 y 1985; 
Smits, 1982 y Mlura y otros, 1984). 

A partir de los resultados obtenidos e·n dichos tra
bajos, puede concluirse que no existe una relación 
única entre qc' Cr y el estado de esfuerzos efect! 
vos in situ, aplicable a todo tipo de suelos aren~ 
sos, debido a que hay otros factores que también 
influyen sobre el valor de qc. A pesar de" esto, e~ 
mo se verá·más adelante, este tipo de pruebas ha 
permitido una mejor comprensión de la importancia 
relativa de varios de los factores que influyen so
bre la penetración con cono en los suelos menciona
dos. 



1 

' 1 • 
1 
1 • 

• 
1 

· .. ·~·-··~·--·. 

-31-

Todos los estudios realizados en cimeras de calibr! 
ci6n, con condiciones de esfuerzo y de compacidad 
controlados, han mostrado que, para una Cr determi
nada, qc varia con cr~ aproximadamente como se indi
ca en la figura 2.23. En la misma puede verse que, 

·a parti_r de un pequeño valor (punto "a") para v~=O 
·(en la 1superficie), qc crece casi 1 inealmente hasta 
un punto "b". (partir de dicho punto, el rompi
miento de los granos se vuelve importante y progre
sivamente más severo con' el aumento de O'~ y, como 
co?secuencia de esto, la gráfica deja de ser recta 
y se vuelve más ahusada. En arenas cuarzosas comu-

. 2 
nes, el punto "b" se produce para qc;; 100 kg/cm , 
mientras que en arenas de granos muy competentes, 
como la de Ottawa por ejemplo, este punto puede co
rresponder a valores de q mayores que 300 kg/cm2 y , c 
en arenas de granos muy poco competentes, a valores 
de qc menores de 100 kg/cm2• 

Del párrafo anterior se deduce que todas las curvas 
que representan la variación de qc en función de O'~ 
y de Cr• obtenidas en cámaras de calibración, pre
sentan una fo~ma similar y responden aproximadamen
te a una ecuación del siguiente tipo (Baldi y otros~ 
1985): 

( 2·5 ) 

en la cual C
0

, c1 y c2 son constantes cuyo valor d! 
pende· de los sigui en.tes factores: 

l. Tipo de arena: casi todas las investigaciones 
efectuadas hasta el presente corresponden a ar! 
nas uniformes, limpias, pero con variaciones en 
lo que respecta a su composición mineralógica, 
a su forma y tamaño de particulas, a su grado de 
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saturaci6n y.al método empleado para la formac16n de la muestra 
a ensayar dentro de la cámara. 

2, Tamaño de la cámara y condiciones de frontera. 

2.3.2.3 Elección rle la expresión de Schmertmann (1978-b) 

Teniendo en cuenta lo expuesto hasta aquf, se puede con~uir que 
torla correlación entre la resistencia a la licuación y la fonna 
en que varfa qc con la profundidad, debe ser de carácter empf
rico y deberta estar expresada por curvas (qc en función de Z) 
que respondan aproximadamente a expresiones como la de Schmert
mann (1978-b): 

qc • 12,31 x (J~0.7l x exp. (2.91 x Cr%/l00) 

qc/O'~ = 12.31 x 0"~-0 • 29 x exp. (2,91 x Cr%/lOO) 

(2-6a) 

(2-6b) 

Además la misma es aplicable a arenas uniformes, limpias, compues
tas por cuarzo principalmente, finas y saturadas, cuando son pene
tradas con cono est&tico eléctrico, tipo Fugro estándar, a una ve
locidad de 2 cm/seg y dichas caráctertsticas coinciden, a grandes 
rasgos, con las de los suelos que se analizan en el capttulo si
quiente. Si bien en esta ecuación no se tienen en cuenta los 
efectos del tamaño de la cámara, esto no constituye un factor im
portante en este caso debido a que en suelos arenosos de Cr media 
a suelta, como los que se licuaron en los Valles Imperial y de Me
xicali, su influencia es muy pequeña. Asimismo, las condiciones 
de frontera empleadas par~ su detenninación, intennedias entre las 
condiciones de esfuerzo constante y de volumen constante, se apro
ximan bastante bien a las condiciones promedio in situ. 
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Es importante aclarar, tarnbién,que 11 expresión 
(Z-6), que aparece representada en la figura 2-24, 
al igual que todos las de su tipo obtenidas en C!. 
m&ras de calibración, es aplicable solamente a 
arenas normalmente consolidadas, no cementadas y 

geológicamente recientes y que estas caracterfs
ticas son satisfechas por los depósitos de suelo 
granular fino oue se analizan en el capftulo siguiente, 

Limitaciones de la expresión de Schmertmann (1978-b) 

Al usar este tipo de correlaciones empíricas se 
deben tener presentes siempre sus limitaciones.E~ 
tre las principales figuran: 

1. Que han sido establecidas con base en pruebas 
sobre muestras redepositadas en laboratorio, 
lo cual les da una estructura que no necesa
riamente responder& a la penetración con cono 
de la misma manera que un depósito natural de 
arena. 

2. Que resulta dificil apli.carl~_s a depósitos 
preconsolidados o cementados debido a: 

Las dificultade~ inherentes a la medición 
de O'ho in situ y a la determinación de la 
historia de esfuerzos de un depósito nat~ 
ral de arena. 

La imposibilidad de simular, en c&maras de 
calibración~ procesos de ce~entación. 

3. Que deben aplicarse con cautela a arenas con 
un contenido de finos significativo (porcen
taje en peso que pasa por la malla No. 200 
mayor que el 10~), porque éste reduce su pe!: 
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meabilidad y se generarin, en consecuencia, 
presiones de poro positivas o negativas, según 
la compacidad del dep6stto. Por lo tanto, es
te tipo de suelos dari valores de qc más bajos 
si están sueltos y más altos si están en esta· 
do denso, que los que se obtengan con la expr~ 
sión ( 2·1'), para valores dados de !fv' y de C • . r 
Como resulta difícil lograr especímenes de una 
misma densidad pero con diferentes contenidos 
de finos, se cuenta con muy pocos datos cuant! 
tativos al respecto. Debido a esto, al tratar 
con este tipo de suelos se deberá usar el cri
terio y quizás alguna correlación local. 

4. Que como en un mismo depósito de arena el tam~ 

ño de grano y el contenido de finos puede va
riar considerablemente y, adicionalmente, la 
composición mineralógica y la forma de grano 

··puede· diferir· de un depósito a otrO··( y con. 
ello la compresibilidad), los resultados que 
se obtengan con este tipo de correlaciones em
ptricas serán sólo de_ carácter aproximado. 

5. Que como en cualquier correlación en la que i!!, 
terviene Cr' los· métodos empleados para deter-

..!!!.':¡ .... 0:.1. 
minar los pesos volumétricos secos máximo~ y 
de prueba constituyen una importante fuente de 
error. 

A pesar de las limi~aciones señaladas, en depósi
tos normalmente consolidados formados, principal
mente, por suelos granulares finos saturados que 
comprendan desde arenas cuarzosas muy finas hasta 
limos gruesos, no cementados y geológicamente re· 
cientes como los analizados, este tipo de correl~ 
ciones empiricas resulta muy valioso porque con-
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tribuye a entender la forma en que se produce la 
penetraci6n con cono, as{ como la importancia rel! 
tiva de los factores que intervienen en ella (veá
se 1• Tabia 11 en Schmertmann, 1g1a-b), para por 
medio de esto conocer, de manera aproximada, la 
forma en que va da qc(y por lo tanto qc/O'~) con la 
profundidad, para diferentes compacidades relati
vas. 

2.3.3, El uso de fs con carácter de apoyo de la correlación 
establecida entre qc y el potencial de licuación 

la investigación realizada hasta el presente ha permitido 
un mejor entendimiento del mecanismo de penetración con co
no en suelos no cohesivos, particularmente con respecto al 
comportamiento de la carga por punta. No obstante esto, es 
notable la falta de investigación en lo que se refiere a la 
interpretación y s ignificane;a de la fricción lateral. 

Tal como se indica en 3.3.1.1, el valor de 's' usado direc
tamente o indirectamente a través de la relación f s/qc' es 
fundamental juntamente con qc para la determinación.del ~e.i: 

fil del suelo en profundidad a partir de los resultados de 
CPT. Sin embargo, en muchas ocasiones debe usarse con cui
dado, especialmente si se ha obtenido con cono mecánico, 
por las razones señaladas en 2.1.3.4. 

Al igual que en el caso de qc,observac iones de campo y ex
perimentos de laboratorio sobre muestras de grandes dimen
siones han mostrado que después de una cierta· profundidad,' 
conocida como critica (también de entre 10 y 20 diámetros 
de penetrómetro, aproximadamente), las gráficas de fs en 
función de la profundidad, en un depósito de arena homogé
neo, se vuelven ahusadas y, en algunos casos, se aproximan 
a un valor constante· (figura 2·25). Sin embargo, a pesar 

.. 
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de que la mayorfa de los autores coinciden en evaluar a fs• 
por encima de la profundidad critica, con un enfoque teóri
co simplista similar af usado para analizar Ja. resistencia 
al deslizamiento de un cuerpo rígido en contacto con el SU.!l. 
lo, llegan a valores de f s muy distintos debido a diferen
cias en los valores del coeficiente de fricción entre el 
suelo y la superficie del penetrómetro, de los esfuerzos 
normales que actúan sobre ella y de la profundidad critica 
que consideran. 

De ~odo lo anterior se deduce que. en la actualidad. resu! 
ta mucho más dificil evaluar la forma en que influyen las 
caracterfsticas delrénetrómetro y del depósito de suelo ar.!1_ 
noso sobre el valor de fs que sobre el valor de qc. Debido 
a ello. fs sólo se debe usar con carácter de apoyo de la correlación 
(entre ºc y el rntcncial de licuaci6n) citada en el punto 2.3.2.3. 

2.3.4. Con e 1 us iones 

Debido a que la penetración con cono produce cambios com
plejos en el estado de esfuerzos y de deformacio~~s alre
dedor del penetrómetro, no ha sido desarrollada todavfa 
una solución teórica de carácter gener~l para este .probl.!l. 
ma. De entre ··-·~-·las teorfas existentes, las basadas 
en conceptos de expansión de cavidades son las que más se 
aproximan al comportamiento real, pero no son de aplica
ción práctica debido a su naturaleza compleja y a que d_! 
mandan la realización de ~ruebas de laboratorio sobre 
muestras "inalteradas". 

Todas las curvas que representan la variación de qc en 
función de O"~ y de Cr, obtenidas en cámaras de calibra
ción para diferentes suelos granulares finos, presentan 
una forma similar y responden aproximadamente a una ecu~ 
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ci6n como la (2-5). lkentre ellas la propuesta por Schmertrnann (ecua
ción 2-6), a pesar d~ las limitaciones propias de_ este tipo de correla
ciones empfricas, es la que da de un modo más cercano a la realidad la 

. manera en que varfa qc con la profundidad en depósitos de suelo granu
lar. fino. En· consecuencia, se puede concluir que la correlación que se 
propone en el capftulo siguiente (entre la resistencia a la licuación 

/ 
y el modo en que varfa ºc con la profundidad) debe ser de carScter em-
pirico y deherfa estar expresada por curvas (qc en función de Z) cuya 
forma responda a expresiones del tipo de la mencionada, 

Debido .il que en la actuali_dad resulta mucho más diffcil evaluar la for
ma en q'ue influyen las caracterfsticas del penetrómetro y del deposito 
de suelo arenoso sobre el valor de f

5 
que sobre el valor de qc• se debe 

usar a fs sólo con carScter de apoyo de la citada correlaci6n entre 
ºc y el potencial de licuación. Dicha correlaci6n constituye la base 
del método para evaluar el potencial de licuación de un depósito de 
suelo qranular fino, en función de CPT, que se propone en el capftulo 
siguiente. 

. . 
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TABLA 2.1 <BALJ(;H. 1975) ' 
1 

TIPOS GENERALES DE PRUEBAS DE PENETRACION CON CONO 

' 
AVAllCE DE LA PUNTA ._ -- -

TIPO u s o OBSERVACIONES 
METO DO VELOCIDAD 

l. Estitlco Durante increme~tos de o Sólo para investi En general demasiado lento P! 
carga constante gación,en algunos ra ser usado en campo 

lugares del mundo 

2. Cuasi-estático Por medio de gato 1-2 cm/seg En todo el mundo Usualmente el cono tiene 10 
hidráulico ó mecánico cm2 en la base y 60ºen 11 

punta 
3. Dinimico Por medio del impacto Variable En todo el mundo Gran variedad de tamanos, pe-

de un peso sos, etc. ' 

4. Cuasi-estático Combina el 2 con el 3, Usa puntas especiales y dlnimlco usando el dinámico cuan ---- Francia y Suiza 
do mediante la prueba 
cuasi-estática no se 

1 puede penetrar más. 

5. Tornillo Rotación de un cono 
helicoidal Variable Suecia y Noruega -----------

6. Inercial Dejando caer 1 ibremente Uti 1 para exploraciones poco 
el cono o impulsándolo Variable Investigación del profundas en áreas lnaccest-
hacia la superficie del fondo marino bles 
suelo 
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TABLA 2.2 CBALIGH. 1975) 

TIPOS DE CONOS CUASI-ESTÁTICOS EN USO . 

/ 
SISTEMAS DE 

SISTEMA PUllTA MEDICIONES MEDICION 

-
MECANICO Con manto (Delft) 

Celdas de carga 
qc cada 20 cm hidráulicas empJ!. 

1 jando alternatf· 
' vamente a las - Cono de fricción: qc Y fs cada barras internas 

. Begemann 20 cm y a los tubos e! 
teriores 

ELECTRICO Forma cilfndrlca qc Y fs con- Transductores de 
Fugro deformación en la tinuamente punta, conectados 

. . . . . . ·- . .. . ... -· .. . ... a un registrador . 
en la superficie 
por medio de un C!. 
ble ~ue va por de.!!. 
tro e los tubos 

Forma Delft qc y fs ·con· Igual que el an· 
tinuarnente terior 

. . 



T A B L A 2.3 

FACTORES DE ES~ALA POR LOS QUE DEBEN MULTIPLICARSE 
LAS ORDENADAS DE LAS CURVAS DE LAS F 1 GURAS 2, 7, 2.11 
Y 21lG PARA SISMOS DE 'MAGNITUD, M, DISTINTÁ DE Z.,5 

CSEED E IDRISSt 1982) 

M FACTOR DE ESCALA -8.5 . o. 89 

7.5 1.0 
6.75 1.13 
6 1.32 
5.25 1. 5 

T A B L A 2.4 

VALORES DE qc
0 

(ECUACIÓN 2,4) EN F~NCIÓN DE LA lti 

TENSIDAD DEL SISMO, SEGÚN LA ESCALA MERCALLI MODl 
FICADA (ZHOU, 1980) 

INTENS 1 DAD 7 8 9 10 

qc (kg/cm2 ) 60-70 120-135 180-200 220-250 
o· 

-40-
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Métodos existentes para evaluar el potencial de licuación dP. un dep6sito de 
suelo 1 

• • • • 
Métodos de Métodos Métodos basados 
campo simplificados en el cálculo de 

la respuesta del 
terreno 

• 1 
1 

llo representan adecuadamente 1 as 
condiciones ambientales reales 1 

1 • 
Basados en la medición Basados en ta medición,in-situ 
de ta resist:l!ncia a la de. otras propiedades 
penetraci6n 

1 
r10: se cuenta con una cantidad de datos 
suficientes como para establecer buenas 
correlaciones 

1 1 

Penetraciónj 
con cono 

1 Penetrad ón 
estándar 

1 
!Pobre repetibilidad y gran variabilidad entre dife· 
1 rentes operadores y equipos 

• 
Estático! IDinámicol 

1 
ISe complica adicionalmente el análisis al intervenir fuer-
izas inerciales · 

• 
Eléétrico Mecánico! 

:Registro no continuo y dependencia del operador! 
• 

Fugrol Delft 
1 

--!!lo es de uso común! 

La fonna más conveniente de evaluar él potencial de licuación de un· depósito 
de suelo es por medio de métodos basados en resultados de pruebas de penetra-
ci6n con cono éstático eléctrico, tipo Fugro estándar 

Figura 2-1: Esquema resumen de la primera parte (punto 2.1) del capitulo 2. 

. ' 
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/

¡! 
.. 
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{ ~ 

2 . 

a- Cono holandés visto segun un corte longitudinal 

3 

/ 

1 
! 

b- Cono con manto (Oelft) 

~e- Cono con forro de adhesión (Begemann) 

~ 1- Cono y forro sin extender 
2- Cono extendido 
3- Cono y forro extendidos 

Dimensiones en mm 

Figura 2-2: Conos mecanicos(Sanglerat, 1972), 
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a- Cono Del ft 

b· Cono Fugro 

forro de fricción 

• 

Figura 2-3: Conos eléctricos (Baligh, 1975). 
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Dimensiones en mm 
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----·- ----- cable 

!
¡,- ---fl ___ conexión c~n las barras 
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Figura 2-4: Cono Fugro vi.sto en corte longitudinal (Sanglerat, 1972) 
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•Universidad de Florida, pruebas de campo! sobre el N,F, 
G> Pruebas Fugro, bajo el N,F, (Joustra, 1914) 
e Pruebas Delft, bajo el N.F. (Heijnen, 1973) 
• Kok (1974), bajo el N.F. 

__J,_11 __ ~_,, 
200 ; 2~0 

' 

•Universidad de Florida, pruebas de campo, bajo el N.F. 
+Universidad de Florida, pruebas de campo en arcilla arenosa, bajo el N,F, 
•Universidad de Florida, pruebas en cámara de calibración sobre arena seca 

media uniforme 
•Fuerte Pierce, Florida, arena limosa, bajo el N.F. 
"Ralelgh, limo residual, normalmente consolidado, arriba del tl,F, 
)I{ Raleigh, limo residual, normalmente consolidado, bajo el N,F, 

Todos los puntos represeñtan promedios para una capa de al menos lm de es
pesor, 

Figura 2-5: Comparación entre qc obtenido con cono mecánico tipo Delft y 

qc obtenido con cono eléctrico tipo Fugro estándar (Schmertmann, 

1978-a). 
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Métodos existentes para evaluar el potencial de licuación de un depósito de 
suelo en función de resultados de pruebas de penetraci6n con cono estático 
eléctrico 

1 

' ' ' 
Carta de clasificación de Método de Zhou Método de Seed Método de Robert 
suelos de Robertson y Cam 
panel la • 

y otros son y Campa ne 11 i 

1 1 
i Se basa en una carta de Se basa en un Consisten en convertir los valo-
' clasificaci6n de suelos, anSHsis esta- res de q en valores de N equlva 
'. en función de q!i y de dfstico de da- lentes,p!ira luego aplicarlos en" 

f s/qc ,madi ficad tos provenien- métodos basados en resultados de 
tes de pruebas pruebas SPT 
CPT realizadas 
en China 

' ' ' 
No existe, hasta la fecha, un método satisfactorio para evaluar el potencial 
de licuaci6n de un dep6sito de suelo basado en la fonna en que varfa qc con 
la profundidad · · 

Figura 2-6: Esquema resumen de la sequnda parte (punto 2,2) del capftulo 2, 
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Figura 2-8: Rango de valores de rd para diferentes tipos de suelo (Seed e 

ldriss, 1982). 
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N (obtenido con SPT) 

l kilo libra/pie2 = 0.48B2kg/cm2 

Figura 2-'l: Carta de valores de CN y Cq (Seed e ldriss, 1982). 
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Fi9ura 2-lO: Carta para evaluar el potencial de licuación de arenas limpias 

(o50> 0.251rnn) ante sismos de magnitudes diferentes (Seed e Idriss, 

1982). 
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b- Arenas limosas 

Figura 2-11: Correlación entre la relación de esfuerzos cfclicos ,'T/O'~, y la 

resistencia a la penetración de punta corregida ,qc (Seed e ldriss, 
. 1 

1982). 
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Figura 2-12: Correlaci6n entre la relaci6n de esfuerzos cfclfcos (T /O';) y 

la compacidad relativa (Cr) basada en datos de Christian y Swiger, 

1975 (Robertson y Campanella, 1985). 

Figura 2-13: Correlaci6n entre la resistencia a la licuaci6n y qc obtenida a 
1 

partir de la figura anterior y de las correlaciones entre qc y Cr 

establecidas por Baldi y otros, 1982 (RobertsonyCampanella, 1985). 
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Figura 2-14: Variación del factor de corrección, Cq , con el esfuerzo ver-
• e tical efectivo, <r. (Robertson y Campanella, 1985). 
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Figura 2-15: Variación de la relación q/11 con el tamaño Medio de grano, 

n50 en 1'111 (Robertson y Campanella, · 1985), 
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Figura 2-lb: Resumen de las correlaciones entre la resistencia a la licuación 
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Figura 2-18: Carta de clasificación de suelos, con base en CPT, mostrando 
la zona de suelos licuables propuesta (Robertson y Campanella, 
1985), 

.. 
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Figura 2-1~: Penetrómetro de punta cónica, estático,eléctrico, usado por 
Zhou (Zhou, 1980~ • 
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Figura 2-20: Comparación entre los distintos métodos para evaluar el poten

cial de licuación con base en CPT (Baldi y otros, 1985). 
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Búsqueda de una expresión que correlacione a qV con fas caracterfsticas del de-
pósito de suelo granular fino explorado, con e objeto de dar una fundamcr1tació 
a la corrP.laci5~ ~ue se propone qn el capftulo 3 

1 
~las caracterfsticas de la prueba ~ es muy importante que 

de penetrad ón · 1 a prueba se rea 11 ce 
de acuerdo con lo es-

qc está influfdo por tablecido en 2.13.!. 

-las caracterfsticas geotécnicas y las .condiciones inicia-
~les de esfuerzo y de defonnación del depósito de suelo 

' 

Análisis de las teorfas existentes en torno de la penetración con cono 

Teorf as basadas en conceptos de expan- Teorías basadas en conceptos de capa-
sión de cavidades: después de una cier cidad de carga: q5 crece linealmente 
ta profundidad, conocida como crftica; con la profundida en depósitos_ de 
las gráficas de qc en función de la pro arena unifonne 
fundidad dejan de ser lineales y se • 1 

vuelven ahusadas, en depósitos de arena 
uniforme 

1 1 
Se aproximan bastante bien al comporta- Son aplicables unicamente al caso de 
miento real, pero no son de aplicación penetración poco profunda en suelos 
prática debido a su naturaleza compleja arenosos densos, en los demás casos 
y a que demandan la realización de prue se alejan del comportamiento real 
bas de laboratorio sobre muestras "inal 
teradas" -

' ' 
!Análisis de las correlaciones empfricas existentes 

1 
Investi~ciones en cámaras de calibración: 
qc•C0 .~ .exp(C,.CrZ/100), con C0 , C1.y Cz función del tipo de arena .ensayado, 
del tamano de a cámara y de las condiciones de frontera 

1 
Se adoptan los valores obtenidos por Schmertmann (1978-b) para c0 , C1 y Cz y 
se obtiene la ec,vación (2 ..6): 
q /W. •12. 3l·U: .. :exp(2. 91.Cr%/100) 
q5e es la aue rn&s se acerca al comportamiento real en depósitos de suelo granu-
lar fino. En consecuencia, toda correlación entre la resistencia a la licua-
ción y el modo en oue v~ria q con la profundidad, debería estar expresada por 
curvas (q en función de Z) q6e respondan aproximadamente a expresiones como la 
anterior e 

Figura 2,21 Esquema resumen de la tercera parte (punto 2.3) del capitulo 2. 

. . 
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Figura 2·2.3: Variación de la resistencia de punta; qc• con ei esfuerzo ver

tical efectivo, .<i~, en pruebas CPT sobre arena Edgar (Schmert

mann, 1978-a). 
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Resistencia de punta¡· qc(kg/an2), obtenida con cono estltico eléc-
trico tipo Fugro est ndar · . . 
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Figura Z·Z4: Correlación entre qc• cr: y cr actualizada (-) y anterior ( ••• ) 

(Schmertmann, 1978 a y b), 
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(Sanglerat, 1972), 
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3, OBTENCION DE UNA CORRELACION ENTRE RESULTADOS DE CPT Y EL POTENCIAL DE 
LICUACION, A PARTIR DE LOS DATOS ANALIZADOS 

3.1. lntroducci6n 

Tomando en cuenta lo expresado en los dos capftulos anteriores, en éste 
1
se 

exponen los pasos seguidos para obtener una correlación entre los resulta· 
dos de pruebas CPT y el potencial de licuaci6n de depósitos de suelo gra• 
nular fino (figura 3·1), -

Primero se describe en detalle la forma en que se realizc'I, después ¡del sis-
.. mo del 8 de Junio de 1980, la exploracic'ln del Valle de Hexicali qu~ se usó 

como base para obtener la correlación mencionada.. Lue90 se present"an, de ma· . 
nera resumida, las investi9aciones llevadas a cabo, después de los sismos 
del 15 de octubre de 1979 y del 26 de abril de 1981, en el lado estadouniden• 
se del mismo valle, conocido como Valle Imperial. Dichas investigaciones se 
utilizaron como comple111ento de la primera. 

A continuaci6n se muestra el modo en que se analizaron los datos anteriores, 
con e~ objeto de obtener las curvas lfmfte que correlacionan el valor de 
qc/O'~ con el. potencial de licuación de dep6sitos de suelo granular fino 
y los valores-lfmite de la relación fs/ªc que deben usarse con car&cter de 
apoyo de la correlación anterior. 
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3. 2. Recopilación de datos 

Para·-desarrol lar un método nuevo,de campo, para e~aluar el po
tencial de licuación de un depósito de suelo granular en fun
ción, fundamentalment~de qc obtenido con CPT, es necesario 
contar con una buena cantidad de datos apropiados, es decir, 
investigaciones de sitios que se licuaron y que no se licua
ron bajo la acción de sismos diferentes y que contengan: 

-
l. Principalmente, resultados de pruebas de penetración con 

cono estático eléctrico {CPT) tipo Fugro estándar y como 
complemento, resultados de pruebas de penetración están
dar {SPT) y de muestreo inalterado {MI) en los sitios en 
que éste sea posible, para estimar con ellos las caract~ 
rtsticas geotécnicas de los depósitos y las condiciones 
iniciales de esfuerzo·y de deformación de los mismos. 

2. Ubicación y caractertsticas de evidencias superficiales 
·(grietas, "volcanes de arena •, asentamientos y desliza
mientos de terreno, etc.) en los sitios que sufrieron 11 
cuación. 

3. Características de los sismoi que se produjeron, fundamen 
talmente, valores de la aceleración superficial máxima 
del terreno. 

De acuerdo con lo anterior se tomaron como base los trabajos 
de Diaz-Rodriguez (1982 y 1983) en el Valle de Mexicall y co
mo complemento.los de Oouglas y Martin (1982), Voud y Wieczorek 
,(1982yl9!!4),Ynudy Beonet~ (19B3)y·aen.nett._y otros (1981 y 1984) en 
la parte estadounidense del nismo valle (Valle Imperial), figu
ra 3.2, el cual está ubicado en una de las regiones sísmicas 
más activas del Mundo, asociada a la subducción de la placa del 
cceáno Pacifico bajo el continente americano. 

Este valle está formado, principalmente, por depósitos de sue
los granulares finos de estructura suelta, como arenas finas 
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y limos, los cuales, en general, presentan una alta compre~ibilidad y suscep
tibilidad a ~randes caMbios volumétricos ante solicitaciones dinámicas. 

Los depósitos de suelo arenoso citados, que comunmente son de varios metros 
de espesor, provienen de procesos de sedimentación-transportación eólica, 
Marina y fluvial, Su granulometrfa es relativamente unifonne, aunque estos 
dep6sitos pueden ser heterogéneos según la historia de su fonnación.., 

Los sismos del 15 de octubre de 1979, del 8 de junio de 1980 y del 26 de 
abril de 1981 produjeron licuación en varios lugares del valle mencionado 
y ocasionaron, en consecuencia, serios daftos en estructuras hidráulicas, 
en carreteras y en algunos edificios. 

3,2.1. Info1111ación oeológica y tectónica 

Este valle se encuentra dentro de la provincia geomófica llamada 
Cuenca Saltan, que es una·depresión estructural compleja producida 
por una prolongación hacia el norte de la rotura de la corteza te
rrestre que originó el golfo de California. Esta cuenca, que es 
tectónicamP.nte activ~ tal como lo demuestran los movimientos de 
las fallas de San Jacinto, Imperial, Cucapás y Cerro Prieto, tiene 
unos 200 km de. larQo y entre 5 y 130 km de ancho. Una gran par.te 
de ella se encuentra bajo el nivel del mar y tiene la zona más ba
ja ocupada por el llaMado mar Salten. 

Los sedimentos que fon:ian la parte superior de su suelo se deposita
ron durante el Holoceno tardfó, presentan un espesor variable entre 
60 y 100 m y se han derivadb dé dos fuentes: 

a. La meseta del Colorado, a través del rfo Colorado o de alguno 
.de sus brazos como el rfo Alamo. 

b, Las montañas y colinas locales que delimitan la cuenca, a tra
vés del rfo Nuevo. 



Entre los anos 700 y 1600, aproximadamente, las inund! 
ciones producidas por el rfo Colorado originaron un 
gran lago, 1 !'amado Cahufl la, en la parte central de la 
cuenca en donde actualmente se encuenta el mar Salton 
ya mencionado. las variaciones de nivel de dicho lago, 
debidas a las inundaciones citadas,alternadas con evap.!!, 
raciones, hicieron que las arcillasfinas,depositadas 
en el centro del mismo, se interestratfficaran con are
nas finas y limos transportados por los rfos menciona
dos. 

Superpuestos con los procesos alternados de deposición 
lacustre y fluvial anteriores, hubo una secuencia de d.! 
pósitos deltaicos de arenas en las bocas de algunos 
de los cursos de agua que entraban al lago Cahuilla. 

Debido a todo esto, es decir.a la yuxtaposición de de· 
pósitos lacustres, fluviales y deltaicos, es que esta 
región presenta variaciones continuas en sus perfiles 
estratigráficos. 

En particular el Valle de Mexicali se encuentra en la 
parte sur de la Cuenca Saiton, dentro d~ la región de
nominada delta del rfo Colorado, en la cual se distin· 
guen cuatro unidades fisiográficas: planicies, mesetas 
terrazas y el maciso montaftoso de la sierra de Cucapis. 
Las zonas que se licuaron durante los sismos de 1979 y 
1980 se encuentran en las planicies, las cuales están 
constituidas por limos, arenas finas y arcillas que 
forman los sedimentos cuaternarios de delta del rio C.!!. 
lorado ya citado. Estas planicies se encuentran corta· 
das por una serie de fallasgeológicas (figura 3.3), 
mencionadas anteriormente, que siguen un rumbo noroes
te-sureste, paralelas a la falla de San Andrés. Se s~ 

pone que este sistema se formó como consecuencia de m.!!, 
vimientos que tuvieron lugar durante el terciario. 
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La estructura tect6nica de 11 regi6n ha sido descrita 
(Lomnitz y o~ros, 1970) como un patr6n simple de fa
llas trasformada1·Y centros de dispersi6n que se carac
terizan por generar enjambres de sismos, actividad vol 
canica reciente, áreas geotérmicas y depresiones topo
gráficas submarinas. 

3.2.2. Efectos de los sismos de 1979, 1980 y_ 1981 

En este punto sólo se presentará un resumen de los d! 
ños ocasionados por estos sismos. Mayor detalle sobre 
los mismos puede verse en los trabajos citados en 3.3 • 

• Sismo del 15 de octubre de 1979 

Tuvo magnitudes ML = 6.6 y Ms= 6.8 (según informe del 
Geological Survey), su epicentro se localiz6 cerca de 
la ciudad de Mexicali, con coordenadas 33.63ºN y 
115.33ºW y su profundidad focal se estimó en 12 km. 

En la figura 3.4 se presentan el epicentro y el área 
de influencia del sismo dentro ~el territorio mexicano, 
en el cual il.fect6 principalmente a la ciudad de ~texic! 

11 y al Distrito de Riego 14. • En este últimcf'tuvieron 
daños en terraplenes y en canales, y se presentaron 
grietas y decenas de "volcanes de arena" en terrenos 
adyacentes a los drenes y canales citados. 

Del lado estadounidense produjo licuación en, al menos, 
treinta y seis lugares diferentes, causando daños en 
algunos·edificios,carretera$,drenes y canales, especial 
mente en la zona de la ºcarretera Heber, 16 km al sudes 
te de El Centro, California (figura 3.5) 

• Sismo del 8 de junio de 1980 

Tuvo magnitudes. ML• 6.7 y Ms• 6.4 (Reyes, 1980) y su 
epicentro se localizó 11 km al sureste del poblado Gu! 
dalupe Victoria, con coordenadas 32.21ºN y 115.03ºW. 

. ' 
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En la figura 3.4 se muestran el epicentro y el ire1 
de influencl~ del sismo, que comprendi6 una franj1 
totalmente dentro de territorio mexicano, de aprox! 

· madamente 7 km por 25 km, a lo largo de 1a falla de 
Cerro Prieto. los principales efectos del mismo 
fueron la producción de grietas en las cercanfas de 
los poblados Delta, Pescadores y Hunguia, de despl! 
zamientos horizontales y verticales del terreno, de 
dailos Importantes en canales y de licuación, consiste.!! 
te en la formación de

0

volcanes de arena muy fina o 
de materiales limoarenosos", fundamentalmente en 11 
zona-cercana al poblado Delta (ejidos Oaxaca, Guerr~ 
ro y Nuevo león) • 

• Sismo del 26 de abril de 1981 

Tuvo magnitud Hs• 6.0 y su epicentro se locallz6 6 
km al norte de Westmorland, en el Valle Imperial de 
California (fig. 3.5). 

Aunque no hubo agrietamiento superficial del suelo asociado 
a este terremoto, se produjeron muchas evidencias SJ!. 
perficiales de licuación, principalmente "volcanes 
de arena", causando dailos en algunos edificios, ca--· 
rrpteras y canales en, al menos, veintidos sitios 
dentro del valle citado, especialmente en.tres de 
ellos: el área de la Administración Nacional de la Vida 
Salvaje, el canal Vail y la carretera Kornbloom. 

3.2.3. Datos del Valle de Mexicali 

Se presentan detalles de una parte de la investiga
ción realizada en el Valle de Hexicali, después de 
los sismos del 15 de octubre de 1979 y del 8 de ju· 
nio de 1980, por Díaz Rodríguez (1982 y 1983). Tal 
como se adelantó en el punto 3.2, dicha investiga· 
ción se tomó como base para desarrollar un método 
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nuevo para evaluar el potencial de 11cuaci6n de un 
depósito de suelo granular fino en función de CPT. 

3.2.3.1 Investigaci6n preliminar de campo 

Con base en lo expuesto en 3.2.2, se plane6 la ift 
¡ vestigación preliminar de las condiciones del su.!!. 

suelo, seleccionando un área en la vecindad de la 
población _Delta, debido a que fue una zona en doft 
de se tuvieron evidencias de licuación de arenas. 

Se escogieron cinco sitios (tabla 3.1) que abarcan 
una superficie de 3 km de largo por 15 km de ancho 
(figura 3.6), y en cada uno de ellos se realizó un 
reconocimiento de campo, una prueba SPT y una pru.! 
ba CPT (penetración estática con cono eléctrico ti 
po Fugro estándar). Estas últimas se efectuaron 
con el objeto de utilizar dos técnicas distintas 
de exploración (SPT y CPT con ~na separación de 2 
~> por cada sitio estudiado (tabla 3.2). 

Resultados obtenidos con la exploración preli· 
minar 

La información de la exploración se presenta, en 
forma resumida, en la figuras 3,8 li 3.12, en las 
que aparece, en la primera columna, la definición 
de fronteras y la identificación de materiales 
(realizada con base .en una carta de clasificación de 
suelos, figura 3.7 , en función de los valores de 
qc Y de f slqc,Y en las muestras remol deadas extraf· 
das con el muestreador de tubo partido de la prue
ba SPT). A continuación, en las columnas 2, 3 y 4 
se presentan , respectivamente, las variaciones 
con la profundidad de N, de qc y de fs/qc. 
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Esta exploración permitió establecer que es razona· 
ble que el sitio 1 (figura 3.8) no presentara evi
dencias di licuación, despuEs de los sismos de 1979 
y de 1980, debido a que su perfil estratigrifico 
está compuesto, predominantemente, por suelos cohe
sivos· hasta los 11 "', profundidad debajo de la cual 
se presenta la primera capa de arena fina de e~pe-

1 
sor importante (5. 75 m), pero con un esfuerzo vert! 
cal efectivo y una compacidad relativa demasiado a! 
tos como para que se licuara. 

~demás, permitió comprobar que.los sitios 2, 3, 3' 
' -:y 4 (figuras 3.9, 3.10 y 3.11 y 3.12, respectivamen 
~e), que presentaron evidencias de licuación, tienen 
perfiles estratigráficos similares entre st,formados 
por capas de arena fina, arena fina limosa y limo 
arenoso, de compacidad relativa media a suelta, al
ternando con estratos de arcilla, con un nivel fréa
tico (N.F.) a 2.05.,. de profundidad en promedio. 

Tomando en cuenta todo lo anterior, se escogió al s! 
tio 3', al que se llamó ''sitio definitivo", como el 
adecuado para realizar una exploración de detalle 
del lugar •. 

3.2.3.2 Exploración de detalle 

En la tabla 3.3 aparecen, en forma resumida, las pru!_ 
bas realizadas en esta etapa. Dichas pruebas, prin
cipalmente las CPT, se tomaron como base para desa
rrollar un método nuevo,de campo,para evaluar el po
tencial de licuación de depósitos de suelo granular 
fino. 

Tal como se muestra en la figura 3.13, los sondeos 
se d 1 s tri buy.eron según dos ejes . ortogonales, cuya 
orientación se escogió de manera que uno de ellos, 
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el Y, coincidiera con la dirección del sistema de 
fallas Imperial-Cerro Prieto. Esto se hizo con el 
objeto de 1ograr información en varios puntos de 
exploración a lo largo de dos-direcciones (X y Y), 
para con ella conocer la estratigraffa en dos y 

·tres dimensiones. 

I Además, en cada punto, al igual que en la investi
gación preliminar, se realizaron dos sondeos (con 
separación de 2m) con .el propósito de obtener en 
un mismo lugar la información de dos técnicas dife
rentes de exploración, de tal forma que los resultA 
dos se complementen y/o verifiquen. 

Resultados obtenidos con la exploración de deta
lle 

Penetración estándar (SPT) 

Los sondeos realizados con esta técnica (2A y 

4C) confirmaron' lo mencionado en el punto 2.l.1.t. 
de este trabajo, es decir que la prueba SPT fue 
poco confiable y de escaso valor para la identi
ficación de fronteras entre estratos, ademis se 
mo~tró muy dependiente del operador. Su utili
dad se redujo a la obtención de muestras altera . -
das, para la identificación y clasificación de 
suelos, y del número de golpes N, para la aplicA 
ción del método de Seed y o eros (1985),conel propósito 
de confrontarlo con los resultados obtenidos al 
desarrollar el nuevo método, tal como se verá 
más adelante. 

Penetración con cono estático eléctrico tipo Fu
gro estándar (CPT) 

Los sondeos realizados con es~a técnica (figuras 
3.14 a 3.i7) confirmaron lo expresado en el cap! 
tulo 2 de este trabajo, es decir que la prueba 
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CPT resultó simple, ripida, de bajo costo y de 
resultados repetitivos, lo que permite afirmar 
que, en este caso, constituy6 una herramienta 
confiabl~ para: 

a. ·La identificación fina de fronteras, porque 
la obtención de registros continuos con la 
profundidad hace que la posibilidad de de· 
tectar estratos delgados y discontinuidade1 
sea mayor que con otras técnicas. 

b. la identificación y clasificación de suelos, 
porqueicon base en laL correlaciones de Ro-, 
bertso~ y Campanella (figura 3.7) se elabo
raron las columnas estratigráficas, las cu! 
les se verificaron con los datos de SPT y 
de muestreo inalterado en los puntos en que 
se contó con esta información (Jiménez, 1986). 

c. Establecer, tal como se veri mis adelante, 
una correlación entre los valores obtenidos 
con ella (qc y f s) y el potencial de licua
ción de de~ósitos de suelos granulares finos, 
lo cual constituyó el objetivo principal de 
esta tesis. 

Muestreo inalterado (MI) 

la extracción de· muestras inalteradas con tubos de 
pared delgada (sondeos 10, 108 y 9A), de acuerdo 
con lo indicado, .Permitió verificar, en los pun
tos en que se realizó, los perfiles estratigráf! 
cos elaborados con baseen datos de CPT. Al res
pecto, en este trabajo se usaron los resultados 
obtenidos por Jiménez (1986), quién efectuó di· 
cha verificación usando los sondeos 2C (figura 
3.14) y 10 (figura 3.18 y tabla 3.4), los cuales 
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corresponden a CPT y a MI, respectivamente. De 
dicha investigación se extrajeron, también, los 
valores d~ conte~ido de finos (CF),_del fndice 
de plasticidad (IP) y del peso volumétrico-seco 
(yd), los que se usaron del modo que se Indica 
más delante. 

¡ 

Penetración con cono estático eléctrico con me
dició~ de presión de poro o piezocono (CPT-PP) 

Los sondeos realizados con esta técnica (figu
ras 3.19 ~ 3.23) fdemostraron qu~ la prueba con 

' piezocono, aparte:de la utilidad senalada para 
el -cono estático eléctrico (CPT), al permitir o~ 
tener registros de la presión de poro generada 
durante el hincado, resulta de gran valor para 
la identificación del tipo de suelo (granular o 
cohesivo) y como una información complementaria, 
de lo ya indicado, para definir la estratigraffa. 
Además, permite estimar en forma indirecta la 
permeabilidad in sltu, a partir de los registros 
de la disipación de p~esión de poro que tiene 1~ 
gar cuando el hincado del cono se interrumpe, g! 
neralmente, para agregar una·barra. 

Teniendo en cuenta lo expresado, se usaron los 
resultados obtenidos con este tipo de sondeos, 
CPT- PP, para complementar a los obtenidos con 
CPT en el desarrollo de un método nuevo,de campo, 
para evaluar el potencial de licuación de depós! 
tos de suelos granulares finos. 

3.2.3.3 Cortes estratigráficos 

En la figura 3.24 se presenta el corte estratlgrif! 
co correspondiente a la exploración preliminar, se· 
gún lo indicado en la figura 3.6, y en las figuras 
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3.25 y 3.26 se presentan los cortes estratigráficos 
correspondientes a la exploración del sitio defini
tivo. segú'n los ejes X-X y y.y que aparecen indica
dos en la figura 3.13. 

Estos cortes estratigráficos, en ·resumen, suponen 
una inferencia de la naturaleza .de los estratos a 
partir de información puntual. I 

3.2.4 Datos del Valle lmperial 

En forma resumida, se presentan detalles de las inve.!_ 
tigaciones realizadas en el vli11e Imperial, después de 
los sismos del 15 de octubre de 1979 y del 26 de abril 
de 1981, por Douglas y Martin.(1982), Youd y Wieczorek 
(1S82 Yl984),Youdy8ennett (1983)Y Bennett y otros (1981 y 

·1984). Tal como se adelantó en el punto 3.2, dichas 
investigaciones se usaron como complemento de los da
tos proporcionados por D!az-Rodrfguez (1982 y 1983), 
con el ·objeto de desarrollar un método nuevo, de cam
po, para evaluar el potencial de licuación de un dep§. 
sito de suelo granular fino con base en CPT. 

3.2.4.1 Investigaciones realizadas 

Entre fines de 1979 y comienzos de 1982 se realiza
ron en el Valle Imperial las investigaciones cita
das anteriormente, con el objeto de conocer las ca
racterísticas geológicas y geotécnicas de los depó
sitos de suelo granular fino que se licuaron y que 
no se licuaron durante los sismos de 1979 y 1981 y 
de verificar la validez de los métodos de campo 

existentes (basados en SPT) para evaluar el po
tencial de licuación de los mismos. 
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Estos trabajos, en general, consistieron en la rea
lización d~ pruebas CPT para determinar los perfi
les estratigrificos (tanto en sitios que se licua
ron como en los que no lo hicieron) estimando los 
tipos de suelos y algunas d~ sus propiedades, para 
luego, de acuerdo con lo anteripr, seleccionar las 
ubicaciones de pruebas SPT y de muest~eos alterados 
e "inalterados" •. En la tabla 3.5 se presenta un r! 
sumen de los mismos. 

la pruebas de penetración efectuadas, CPT y SPT, 
confirmaron lo expresado en 3.2.3.~ respecto ~e las 
ventajas y deficiencias de ambas. , Además de las 
muestras alteradas obtenidas con el muestreador de 
tubo partido de la prueba S~T, en estas investiga
ciones se utilizó también~ barreno helicoidal pa
ra extraer muestras alteradas continuas de gran ta
mafto, las cuales se usaron para la clasificación 
visual y para la determinación de la granulometrfa 
y de los lfmites de consistencia de los suelos ex
plorados. las muestras "inalteradas" se obtuvieron 
con tubos shelby o con muestreador de pistón en 
caso de tratarse de suelos muy sueltos o blandos y 
se emplearon, principalmente, para examinar l~s es
tructuras sedimentarias e interpretar mejor, en CO.!!. 

secuencia, las condiciones en que se produjo la d! 
posición de los sedimentos. 

3.3 Análisis de los datos 

3.3.l Datos dél Valle de Mexicali 

Como se indicó en 3.2, estos datos se tomaron como base para 
desarrollar un método nuevo, de campo, para evaluar el poten 
tencial de licuación de un depósito de suelo granular fino 
en función de CPT. Para ello se analizaron del modo que se 
indica a continuación. 

. . 
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3.3.1.1 Determinación de la estratigrafta del lugar 

Tal como ~uede verse en las figuras 3.24, 3.25 y 

3.26, se agruparon los sedimentos en unidades y 
subunidades estratigráficas informales con base 
e~ su resistencia a la penetración, sus caracte
rtsticas granulométricas y sus limites de consis-

.. ~ I . 
tencia, prestan~o especial atención a los estra-
tos de suelo granular fino ubicados por debajo 
del N.F. ·La def1nición de fronteras y la identi
ficación de materiales, según lo expresado en 3.2. 
3.2, se realizó en función dF la carta de clasif! 
cación de suelos (con base er qc Y fs/qc) qu·e ap!, 
rece en la figura 3. 7 y de la muestras alteradas 
(SPT) e inalteradas (tubo shelby) que se extraje
ron. Además de la carta de clasificación de sue
los citada, se empleó una correlación de tipo lo· 
cal, obtenida por Jiménez (1986), entre los datos 
del penetrómetro eléctrico (qc y fs) y las caract! 
rtsticas del subsuelo en el lugar explorado. 

Las unidades estratigráficas mencionadas correspo~ 
den, principalmente, a las fases de deposición ca
racterfsticas de un sistema fluvial debido a que, 
como se dijo en 3.2.l, durante el Pleistoceno y el 
Holoceno las crecientes del rfo Colorado deposita
ron grandes cantidades de arena fina, limo y arci
lla en el valle de Mexicali. Al mismo tiempo esta 
deposición fue influida por procesos deltaicos y 

lacustres. 

En promedio, desde la superficie hasta los 10 m de 
profundidad, en la planicie de inundación en estu
dio, se distinguen las tres unidades estratigráfi· 
cas principales siguientes: 
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A. ·Desde el N.F. (ubicado a una profundidad prome· 
dio de 2.12111) hasta los 5.10 111, aproximadamen· 
te, alternan capas de suelo granular fino, sin 
plasticidad o poco plistico, de color café.ose~ 
ro a café grisiceo, cuyo tamano de grano varf a 
entre los limos y las arenas muy finas. En al· 
gunos sitios aparecen, entre dichas capas, es
tratos muy finos de limo arcilloso y de arcilla/ 
limosa de color café. 

La heterogeneidad de esta unidad se debe,proba
blemente, a sucesivas crecienles y menguantes 
de las corrientes de agua en un ambiente de!de· 
posición fluvio-deltaico. En ella, en general, 
es qc<SO kg/cm2, N<B y la compacidad relati~a 
varfa entre medio densa y suelta. Con excep
ción de los estratos finos de limo arcilloso y de 
arcilla limosa, en esta unidad es IP<lO y LL<35, 
aproximadamente. 

Teniendo en cuenta el estado suelto de los sedi 
mentos, la posición del N.F. y la similitud, en 
gen~.ral, con el material arrojado por los"volc! 
nes de arena", se llega a la conclusión de que 
esta unidad se licuó. 

B. Desde los 5.10 ~hasta los 9.15 ~.en promedio, 
se encuentra una capa de arcilla de alta plasti· 
cidad, de colores café y café grisáceo, interes
tratificada con capas delgadas de arcilla limosa 
y de suelo granular fino, sin plasticidad, que 
varfan entre arena limosa y limo arenoso. 

Es probable que la relativa heterogeneidad de es 
ta unidad se deb& a que en la deposición de los 
sedimentps se hayan combinado procesos fluvio
deltaicos con procesos lacustres. En ella, en 
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gener1l, es qc e 10 kg/cm2, Nc8 y la consisten
ci1 medi1 1 bland1 en los estratos arcillosos y 
qc < 50 kg/c•2, Nc8 y 11 compacidad relativa me· 
dio densa 1 suelta en las capas de· arena limos1 
y de limo arenoso. 

Por las mismas razones expuestas en la unidad 
/ 

anterior (AJ, se concluye que los estratos de 
arena limosa y de limo arenoso (interestratifica
dos con arcilla de-alta plasticidad y con arci· 
lla limosa) se licuaron. Sin embargo, debido 
al espesor pequeno de dichos estratos~ su con-, 
tribuci6n al asentamiento del terreno ;fue poco 
notable. 

C. Desde los 9.15 m en promedio, y mis alli de 
los 10.20.,,,, se encuentra una capa de material 
granular fino, de color café, sin plasticidad, 
que varta entre arena limosa en la parte supe
rior y arena fina en el resto de la unidad. 

Teniendo en cuenta que la compacidad relativa 
~ de esta unidad aumenta con la profundidad (de 

manera que a los 10.50 m aproximadamente, qc 
supera los lDO kg/cm2 y N los 25 golpes)y el VA 
lor elevado del esfuerzo de confinamiento, se 
concluye que s61o se licu6 la parte superior de 
la misma (arena limosa), que es similar al mat! 
rial arrojado por "los volcanes de arena". 

3.3.1.2 Relaci6n entre los resultados de la prueba CPT y el 
potencial de licuaci6n. 

Para intentar establecer una correlación entre el 
potencial de licuación y la resistencia a la pene
traci6n, uno de los principales factores a tener en 
cuenta es el estado de esfuerzos efectivos in situ, 

' 

1 

. . l 
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a travfs del val!>r del esfuerzo vertical efectivo ( a~), en dep6-
s1tos de suelos no cohesivos, normalmente consolidados. Por ello 
se normalizaron los valores de qc con respecto a G' ~ (calculado 
a partir de los pesos volumétricos secos, ll' d' obtenidos por JI· 
ménez, 1986) y se obtuvieron, de este modo, los diagr11111s de qc/ 

O'~ en función de la profundidad Z, en metros. En ellos el tér
mino adlmenslonal qc/ O'~ tiene en cuenta, ademSs de la resistencia 
a la penetración de punta, las profundidades del N.F. y del estrato 
de suelo considerado. • 

Al superponer cada uno de los diagramas anteriores (figuras 3-27 
a 3-37) con el perfil estratlgriflco que le corresponde, se compro
bó que: 

a. Las Intersecciones de los mismos con las fronteras de los es
tratos de suelo fino no susceptibles de licuarse (desde limos 
arcillosos a arcillas de alta plasticidad) caen entre dos cur
vas ltmlte (figura 3-38) cuya forma, de acuerdo con el ftnillsls 
que se hace en el segundo capftulo de este trabajo, responde 
aproximadamente a una ecuación del tipo de la que se Indica 
en la tabla 3-6. Esta ecuación aparece representada grifica
mente en la fl~ura 3-39. 

b. Dichos estratos de suelo fino no susceptible de licuarse, cuyos 
diagramas de qc/O'~ en función de Z caen a la izquierda de las 
curvas lfmite o rango de valores mencionados, presentan en gene
ral las siguientes caractertsticas: 

2.50 

10 

35 
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c. Los estr1tos de suelo cuyos d11gr1•1s de qc/o~ 

en funci6n de Z cien 1 11 der1ch1 de lis curv1s 
lf•ite cit1d1s, est'n co•puestos por suelos gr!. 
nul1res finos que comprenden desde li•os de b•· 
J1 plisticid1d h1st1 1ren1s •uy fin1s. Dichos 
estratos (que se encuentr1n por deb1jo del N.F., 
en estado medio denso a suelto en promedio, ha! 
ta los 10 m de profundidad aproximadamente) pr~ 
sentan en general caracterfsticas similares al 
material arrojado por "los volcanes de arena" y, 
por lo tanto, podrf an haberse licuado durante 
el sismo del 8 de junto de 1980. -

d. A lo largo de los 10 111 de profundidad analiza· 
dos, los valores máximos de qc/o~ en estos dia
gramas coinciden con capas de arena muy fina, 
algo limosa, cuyo color varfa entre café grisá
ceo y gris (veáse, como ejemplo, el estrato ub! 
cado entre los 3.20 y los 3.50 ,., aproximadamen 
te, del sondeo lD, en la figura 3.18). 

e. Teniendo en cuenta la compacidad relativa (Cr) 
elevada de estos estratos, la cual llega en al
gunos puntos al 70: (valor aproximado, obtenido 
con la ecuación que aparece en la tabla 3.6), Y 
que el material arrojado por "los volcanes de 
arena" citados fue fundamentalmente limoso (va
r"hndo entre limo de baja plasticidad, limo ar~ 
noso y arena limosa, de color café ),es probable 
que los mismos no se licuaran o que sólo se li
cuaran parcialmente. De lo anterior se deduce 
que los valores máximos de qc/o~,menctonados en 
d., podrfan usarse para definir unas curvas lf· 
mtte o rango de valores que separaran condiciones 
de licuación y de no licuación en suelos granu
lares finos, tales como las que se muestran en 
la figura 3.40 (en trazo continuo), las que son, 
aproximadamente, del tipo de las indicadas en 
la figura 3.39. 
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3.3.1.3 Comparaci6n con el método de Seed y otros (1983 y 
1985) 

Para apoyar a lo expuesto hasta aquf, se hizo una 
comparaci6n con los resultados obtenidos a partir 
de un anilisis detallado del potencial de licua
ción del sitio investigado usando el método de Seed 
y otros (1983 y 1985), el cual es el mis ampliamen
te utilizado de.lo~ métodos existentes (veánse las 
tablas 3.7 a 3.10 y la~ figuras 3.40, 3.41 y 3.42t. 
De dicha comparación se desprendió lo siguiente: 

a. Para este caso particular, las curvas en trazo 
continuo de la figura 3.40 y el método de Seed 
(curva en trazo discontinuo de la misma figura), 
basado en una relación qc/N • 3.5 kg/cm2 (figu
ra 3.41), conducen a resultados similares. De 
acuerdo con los trabajos de Martin y Douglas 
(1981), de Robertson y otros (1983) y de Schmer! 
mann (1978-a) y debido a que la heterogeneidad 
del perfil impide establecer una correlación de 
tipo local confiable, se consideró adecuado 
usar un valor. pro!'l_edio qc/N • 3.5 kg/cm2 para 
los estratos de suelo granular fino del lugar 
investigado. 

b. En perfiles estratigráficos heterogéneos como 
el del sitio en cuestión, al evaluar el poten
cial de licuación por el método de Seed~n fun
ción de N),debido a la naturaleza discontinua 
de la prueba SPT (que sólo permite obtener valo
res cada 60 cm) se producen errores que llevan 
a considerar como susceptibles de licuarse a e! 
tratos que, en realidad, no lo son (compárense 
las figuras 3.40 y 3.41 con la 3.42) o vicever-
sa. 



I 

-82-

A lo seftalado en el punto anterior, puede agregarse que a pesar 
de que se us6 el mismo eouipo para la prueba SPT en todos los 
casos, los resultados de la Misina presentaron poca repetibili
dad, Todo P.sto constituye una importante fuente de error y con· 
finna lo expresa~o en 2,1,2,1,, 

3.3.l.4, Curvas lfMite por izquierda y por derecha 

De acuerdo con lo establecido en los inicios a., b, y c. del punto 
3,3.1,2, se obtuvieron unas curvas 11mite a las que se les dio el 
nombre de curvas lfmite por izquierJ¡;•••t;:

1
suelos cuyos diagramas 

de qc/O'~ en función de Z caiqan a la izquierda de dichas curvas 
se considerarán no susceptibles de licuarse. Por otra parte, los 
suelos cuyos diaqramas caigan a la derecha de estas curvas, serán 
susceptibles de licuarse o no dependiendo de la posición de dichos 
diagramas con respecto a las curvas obtenidas según los incisos d, 
y e. del mismo punto (a las cuales se les dio el nombre de curvas 
lfmite por derecha, figura 3-40), En efecto, -estos suelos serán 
susceptibles de licuarse cuando sus diagramas caigan a la izquier
da de las curvas lfMite citadas (fi~ura 3-40) y no susceptibles en 
caso contrario, -· {t; "' 1.n¡ 
Las curvas anteriores, lfmite por izquierda y por derecha~ constitu
yen la base del método para evaluar el potencial de licuación de un 
depósito de suelo granular fino, en función de CPT, que se propone 
en el siquiente capftulo de este trabajo, 

3.3,2 Datos del Valle Imperial 

Cor.io las curvas Hmite por derec"ha obtenidas (figura 3·40) correspon· 
dieron a una aceleración máxima Je la superficie del terreno (amsx> _ 
aproximadamente i11ual a 0.6g (tabla 3-7), para darle un carácter más 
general al método se analizaron, de un modo similar al empleado para 
los datos ~el Valle de Mexicali, los datos del Valle Imperial (tabla 
3-5), Los mismos, al ·comprender sitios que se licuaron para valores 
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de er.i&x variables entre 0.2 y 0,8g, pennitieron obtener une curve lf
mite para cada-una de dichas emlx y ebarcar, en cons~cuencfl, un rengo 
bastante amplio de aceleraciones (figure 3-44). 

Estas curvas lfmite corresponden a valores de emSx estimados con hase 
en los valores registrados, durante los sismos de 1979 y 1981, en los 
sitios . mh cercanos a cada uno de los lugares qu.e se licuaron (Bran
do1~ y leeds, 1980; Joyner y 8oore, 1981; "lattiesen y Porcella, 1979; 
Mena y otros, 1981; Reyes, 1980; Seed e Idriss, 1982 y Youd y 8ennet, 
1983). Para obtenerlas, además de las pruebas CPT, se utilizaron los 
perfiles estratinráficos, los detalles sobre las evidencias de campo de 
licuación y los pesos volumétricos ~ue figuran en cada una de las in-
. vestigaciones que aparecen en ls tabla 3-5, los cuales en general, son· 
todos datos promedio. Dichos datos se usaron también para verificar 
la validez de las curvas lfmite por izquierda obtenidas anterionnente 
(figura 3-38) y para confirmar lo expresado en el punto 3.3.l,2, in
ciso b,, con respecto a los suelos finos no susceptibles de licuarse 
(cuyos diagramas de qc/U'~ en función de Z caen a la izquierda de las 
curvas mencionadas) los cuales en general presentan las siguientes 
caracterfsticas: 

> 
> 

> 

2.50 
10 
35. 

Sin embargo, debido a que para valores muy pequeffos de qc el parámetro 
fs/qc deja de ser confiable (Schmertmann, 1978-a), puede suceder que 
en estratos fonnados por suelos arcillosos muy blandos, no suscepti
bles de licuarse, dicho parámetro se encuentre po~ debajo del 2.s~. 

3,4. Conclusiones 

• Como sobre el valor de qc influyen tanto las caracterfsticas propias del 
penetrómetro como las propiedades ~eotécnicas del depósito explorado, es 
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necesario que los resultados que se analicen para correlacionarlos con el 
potencial de licuaci6n°correspondan a P!Uebas de penetraci6n realizadas 
(en sitios que se licuaron y que no se licuaron bajo 1~ acci6n de sismos 
diferentes) con cono estático tipo Fugro estándar, es decir, que se ajusten 
a lo estipulado en 2.1.3.3,, 

/ 
Las pruebas SPT analizadas confirmaron lo expresado en 2.1.2.1., o sea que 
los sondeos realizados con esta técnica fueron poco confiables y de escaso 
valor para la identificación de fronteras entre estratos, y además se mos
traron muy dependientes del operador, Mientras que las CPT, por el con
trario, probaron ser una herramienta confiable para la identificación fina 
de fronteras, para la identificación y clasificación de suelos (a través 
de correlaciones como la de P.obertson y Campanella, 1983-a, y de correla
ciones de tipo local como la lograda por Jiménez, 1986) y para establecer 
una correlación entre los valores obtenidos con ellas y el potencial de 
·licuación de depósitos de suelo granular fino. 

Las pruebas CPT-PP se usaron sólo como una información complementaria de 
los datos obtenidos con CPT y con muestreo alterado e inalterado, para de
finir la estratigraffa, Esto se debe a que la magnitud de la presión de 
poro generada durante la penetración con cono, depende no sólo del estado 
de esfuerzos efectivos y de la compresibilidad o dilatancia de los ~uelos. 
granulares·in situ, sino también de su permeabilidad y de la velocidad de 
penetración, fo1T.1a y ubicación del elemento sensible en el cono empleado 
(Schmertriann, 1978-b y Campanella y otros, 1982 y 1984), En consecuencia, 
su uso como una medida de la resistencia a la licuación resulta extremada
mente diffcil de cuantificar, sobre todo a partir de la pequefta cantidad 
de datos con que se cuenta hasta la fecha, 

Tornando en cuenta los datos analizados en este trabajo y en otros como el 
de Hartin y Douglas (1981), se puede considerar a los suelos con fs/qc 

> 2.5~ no susceptibles de licuarse. Sin embargo, la condición anterior 
es necesaria pero no suficiente, es decir que hay suelos no susceptibles 
de licuarse cue tienen fs/qc .:;; 2,5%. Por lo tanto, no se puede evaluar 

.. 
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el potencial de licuación de un dep6slto de suelo en funci6n del valor 
de ese parámetro exclusivamente. 

los suelos con fs/qc $ 2.5% se considerarán susceptibles de licuarse 
cuando sus diagramas de qc/o-; en funci6n de Z caigan a la derecha de las 
curvas lfmlte de la fi~ura 3-38 y a la izquierda de la curva lfmlte de la 
figura 3-44 correspondiente a la ªmax considerada en la evaluación, 
Cuando no se cumplan al9unas de estas dos condiciones, dichos suelos se 
considerarán no susceptibles de licuarse. Teniendo en cuenta lo dicho en 
este párrafo y en el anterior, se puede concluir que las curvas lfmite 
mencionad~s son imprescindibles para analizar el potencial de licuación 
de suelos con f s/qc .¡;; 2.5%, 

La correlación presentada en el párrafo anterior pennite aceptar ta hipó· 
tesis planteada en el punto 1.4. de la introducción. Dicha correlación 
constituye la base del método para evaluar el ·potencial de 11cuaci6n de 
depósitos de suelo granular fino (en función de resultados de CPT) que 
se propone en el capftulo siguiente • 
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Tabla 3-1: Exploraci6n preliminar (Valle de rtexica11). Relaci6n de sitios estu

diados (Dfaz Rodrfguez, 1983). 

~itio J1 ;1t'l'~•l111 l"bir:1rir~n 
[\•idt•llCfA dl' '-:1i1111·r·n .... 

l (c·u.tr i t•r1 !'-l •llll1•11!0 

1 - (1 ful fl] ,,clif it so ~ 

.. I' -· / 
.• - r .i (l;1,;1r:1 ~I ~ 

3 I' - ~ 1 " ::: l ., 

~· r - :!6A 
,, ;;¡ ~ 

4 r - 35A " ;; 1 ., 

Tabla 3-2: Exploraci6n preliminar (Valle de Mexicall). Tipo y profundidad de 

sondeos (Dfaz Rodrfguez, 1983). 
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Tabla 3-3: Exploraci6n del sitio definitivo (Valle de Mexicali). Relaci6n 

de sondeos ( otaz Rodrf guez, ·1993). 

1'11nt-O s .. ll d e u l'rof en 
So. 1; po I m 

2 2A ~l'T 1 (1. 2 

2C Cl'T 1 o. (\ 
4 H Cl''f-J'I' 10.0 

4C f.PT 1 5. (\ 

9 9.A MI 6.9 
9C n·1 1 (1 • o 

1(\ 1 (11\ !-~ 1 s. 1 

1 (l!J 1"1'1 -1'1' J(l,(l 

1 111 r1'1 -1'1' 10.0 

11> HJ 9,9 

3 :m Cl'1 10.2 

~11 Cl'l -PI' 9.0 
1 1 118 Ct11· - J•p 10.0 

1111 Cl'T 10.0 

Notación: 

SPT 
CPT : 
CPT-PP: 
MI 

Penetración estándar 
Penetración con cono estático eléctrico 
Piezocono 
Muestreo inalterado 

Í\1(1t 11'·1 .. ul.o• . 
dml ~- 111, 1 

• ,, • 
6 " 

24 (\ 

26 (\ 

74 e 
;6 (\ 

(\ ,,, 
(\ ~A 

o A 
(\ 

_ ,, 
o .. :e 4 

(\ . ~(1 

(l -Y'.' 
(l - 1 (l I 

tipo Fugro estándar 
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TABLA 3.4 DEFINICIÓN Y (~ESCRIPCl~Ngg~ LA ESTRATIG?flFfA,RCOMBINANDO lRH2ªAigg~) 

LABORATORIO IMÉNEZ1 9 V y DE CAMPO IAZ- ODRIGUEZ, 9 y • 
EN EL ALLE DE 1EX l CAL 1 

SITIO 3' PUNTO l 

Y m(to3n) yd ¡tº3l LL (%) LP (%) IP(X) Pasa DESCRIPCION DE LOS ESTRATOS PROFUNDIDAD W(X) #200 
0.00-0.60 1.90 25.67 1.51 30.37 21.18 9, 19 94.16 Arcilla café oscuro, de alta compresi 

bilidad, con materia orgánica -
0.60-1.90 1.90 25.67 1.51 30.37 21.18 9.19 94.16 Limo arcilloso café, de baja compresi 

bilidad, con rastos de materia org¡nTca 
l.90-2.50 1.88 32. 72 1.42 35.40 27.64 7.76 95.80 Limo café de baja compresibilidad 
2. 50-3.10 1.89 14.09 1.65 27.45 19.00 8.45 74148 Limo café; de baja compresibilidad, con 

arcilla y arena fina con algo de mica 
de color plateado 

3.10-3. 20 1.93 27.65 1.51 121.10 13.92 13.78 74.74 Arcilla limosa café,de baja compres.ibi-
lidad, con arena fina con algo de mica 
de color plateado. 

3.20-3.50 Arena café grisáceo muy fina, algo li-
mosa · 

3. 50-3. 78 Limo arenoso café 
3.78-3.83 2.03 24.25 1.63 33.40 17 .61 15.79 89.91 Arcilla café de baja compresibilidad 
3.83-4.00 Limo café de compresibilidad media 
4.00-4.87 l. 97 24.21 1.59 sin plasticidad 83.92 Limo arenoso café, sin plasticidad, con 

algo de mica 
4.87-6.45 l.89 33.44 1.42 62.16 23.34 38.82 97.95 Arcilla café a café grisáceo, de alta 

compresibilidad ' 
6.45-7.05 Arena limosa a limo arenoso café, sin 

plasti'cidad 

1 

(Sigue en 2) ••• 1 1 &l 
1 

. -·· 



--------- - - - ------
2 

PROFUNDIDAD Ym(to3¡ w (¡;) yd (~) LL (%) LP(%) IP(%) Pasa DESCRIPCION DE LOS ESTRATOS # 200 
1.05-7.60 1;80 22.96 1.46 26.85 17.34 9.51 96.34 arcilla limosa café, de baja compre 

sibilidad -
7.60•7.85 1.87 34.04 1.40 67.80 20.95 46.85 100.00 arcilla café grisáceo, de alta com· 

presibil idad 
7.85·7. 95 arena limosa café 
1,95.9.12 arcilla limosa café, de baja compre 

sibilidad -
8.12-8.20 1 . limo arenoso café, sin plasticidad 
8',20·8.60 1.94 29.08 1.50 51.32 20.74 30.57 98.09 arcilla café, de baja a alta compr!. 

sibilidad 
8.60•9.00 1.98 15.02 l. 72 25.00 23.84 1.16 74, 78 1 imo arenoso. café rojizo, con algo 

de mica 
9.00-9.40 1.89 30.70 1.45 47.85 16.28 . 31.58 100.00 arcilla café, de baja a alta compr! 

sibilidad 
9.40·? arena fina limosa café, sin pl11t1· 

cidad. 
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EXPLICACION DE LA TABLA 3.4 

DEFINICION 
PRUEBAS DE 

Y DESCRIPCION DE LA ESTRATIGRAFIA, COMBINANDO 
LABORATORIO (JIMENEZ, 1986) y DE CAMPO (DIAZ· 

RODRIGUEZ, 1982 y 1983) 

Para elaborar esta tabla se tomaron de la exploraci6n defini· 
tiva, sitio 3', los puntos 1 y 2. El primero se tomó como b! 
se y el segundo como apoyo, por ser bastante próximo al ante
rior. ·En cada uno de estos puntos se hicieron dos sondeos, 
separados 2 m, cuyas caracterlsticas fueron las siguientes: 

PUNTO SONDEO PROF. COORDEUADAS 
No. No. Tino M xlrH Y(Ml 
1 lB CPT·PP 10.0 o -4 

lD MI 9.9 o -6 
2 2A SPT 10.2 4 o 

2C CPT 10.0 6 o 

NOTACION: 

SPT 
CPT 

CPT·PP 
MI 

Penetración estandar 
Penetración con cono est&tico eléctrico 
Piezocono 
Muestreo inalterado con tubo shelby 

A partir de la información anterior se hizo un perfil estrat! 
gráfico detallado del punto 1 (figura 3.18) comprobándose lo 
siguiente: 

1) Con los valores obtenidos de la prueba CPT·PP(lB) y usan 
do cartas de clasificación de suelos como la de Robertson 
y Campanella (figura 3.7), se pudieron detectar, en alg~ 
nos casos, estratos de hasta 10 cm de espesor aproximada
mente. A pesar de esto, fue necesario contar con un Hl(lD) 
en el mismo lugar para poder calibrar, localmente, los d! 
tos del penetrómetro eléctrico con las características 
del subsuelo (Ji

0

ménez, 1986). 

• 
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2) Como la recuperaci6n con tubos shelby en suelos del tipo de 
las arenas muy finas poco limosas fue muy baja, fue necesa
rio en esos casos complementar al Ml(lD) con el muestreo al 
terado (con tubo partido) del SPT(2A) para po~er hacer la 
descripción correspondiente, sin perder de vista que a pe
sar de la corta distancia que separa a ambos sondeos (unos 
7 m, aproximadamente), pueden producirse algunas diferencias 
en la estratigrafia. 

3) Las fronteras entre los diferentes estratos que aparecen eJJ 

esta tabla y en la figura 3.18 son, en realidad, sólo valo
res promedio ya que en muchos casos el cambio de un estrato 
a otro no se produce en forma brusca sino por medio de una 
transición. 

4) El diagrama de presión de poro generado durante el hincado 
del cono, u, tal como se indica en el punto 3.2.3.2, fue 
una información complementaria muy valiosa para diferenciar 
a los estratos de suelo fino de baja plasticidad de los de 
alta plasticidad. 

5) Debido a las caracteristicas granulométricas de los estratos 
de suelo granular fino pres_entes (cuyo tamaño de grano varfa 
entre arenas muy finas y limos; es decir entre la malla No. 
100 (0.149 mm) y O.OZ mm aproximadamente ),se consideró más 
valiosa la descripción de los mismos acompañada de tos val~ 
res dados por la prueba CPT (los cuales están predominante
mente influidos por la resistencia y la compresibilidad de 
los suelos), que atribuirles simplemente nombres dados por un 
sistema de clasificación como el SUCS. 

6) Al comparar los diagramas de qc en función de la profundi
dad, de los sondeos 18 y 2C, se observa que, a pesar de la 
corta distancia que los separa (unos 7 m, aproximadamente), 
hay algunas pequeñas diferencias en las posiciones relati
vas de los estratos .. También se aprecian diferencias en los 
valores de qc' las cuales se deben más a los distintos tipos 
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de cono empleados, uno con medición de presión de poro 
(lB) y el otro sin ella (2C), que a variaciones en las 
caracterfsticai de los estrato~ 
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TABLA 3,5 SONDEOS EFECTU~DOS EN EL VALLE IMPERIAL DESPUES DE LOS SISMOS DE 

1979 y 1981 

Sismos que produ- Número de sondeos 
,jeron licuación efectuados 

SITIOS Fecha a-~~ CPT SPT MA MI REFERENCIAS 

Carretera Heber O\ o.a g 7 3 5 Bennett y otros {19al) .... -d. .... o.a g 23 - - - Douglas y Martin (19a2) 
River Park 1 0.2 9 - 4 6 - Bennett y otros (19al) 

o 0.2 9 22 - - - Douglas y Martin ¡19a2¡ -lnters. carreteras Kings y Orchard "' o.a g 16 - - - Douglas y Martin 19a2 => 
Cana 1 A 11 American ., o.a g 7 - - - Douglas y Martin {19a2 
Rancho Me Kim 1 o. 5 9 a 4 - 3 Bennett y otros ¡19a4) 
Torre de Radio 11'1 0.2 g 4 2 Bennett y otros 1984) .... - -
Administración Nac. de la Vida Salvaje 0.7 9 16 6 5 20 
Canal Vail .... 0.7 9 6 4 1 a) - "' Carretera Kornbloom "' . o. 7 9 9 4 2 6 e .... 
Northend 0.1 g 3 2 1 - ., 

1 o 
Carretera Bowles .... 0.7 9 2 - 4 - ... ~ 
Carretera Young - o. 7 9 7 1 5 - .. 

"' 
., a) 

Grupo Eastern ~ 0.6 9 6 - 3 - ., "' '" .... 
Carretera Walker o.a g 6 - - - e -1 e 

Carretera Bannister o.a g 1 - - - .. 
"' "' N 

Sitios: Lugares en donde las evidencias de licuación fueron más notables 
. ' ªmáx aceleración.superficial máxima del terreno, estimada según lo dicho en el punto 3.3.2 

CPT prueba de penetración con cono estático eléctrico tipo Fugro estándar 
SPT prueba de penetración estándar 
MA muestreo alterado, realizado con barreno helicoidal 
MI : muestreo "inalterado'; realizado con tubo shelby o con muestreador de pistón 
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TABLA 3.6 OBTENCIÓN DE LAS CURVAS QUE APARECEN EN LA FIG, 3.39 (VARIACIÓN DE qc/o~ 

CON Z EN m • V CON Cr3 ) 

( 11 (2l 
o~ (kg/cm2) ... -q./o' 

C V 

1'Cr 
(m)\% o 10 20 30 40 so 60 70 80 o 10 20 30 40 .~so 60 70 80 

1 0.14 0.14 O. IS 0.15 0.16 0.17 0.11 0.18 0.19 21.80 29.14 38.20 51.07 67.06 88.18 117.94 IS5. ll 204.37 
2 0.28 0.29 0.30 0.31 0.32 0.33 0.34 0.36 0.37 17.84 23.59 31.23 41. 39 S9.88 72.73 96.47 126.94 168.46 
3 0.42 0.43 0.44 0.46 . 0.48 o.so O.Sl· O.S4 O.S6 lS.88 21.02 27.9S 36. 91 48.77 64.48 8S.76 112 .8S 149.39 
4 0.56 O.S9 0.59 0.62 0.64 0.66 0.68 0.72 0.74 14.S9 19.29 25.68 33.8S 44.88 59.50 78.91 103.82 137.78 
s 0.10 o. 72 o.74 0.77 0.00 0.83 0.86 0.90 0.93 13.68 18.11 24.04 31.79 42.06 55.67 73.71 97.31 128.96 
6 0.83 0.86 0.89 0.92 0.95 0.99 1.03 1.07 1.12 12.97 17.21 22.79 '30.20 40.02 52,90 69.95 92.55 122.19 
7 0.97. l.01 1.04 l.08 l.11 1.16 1.20 1.25 1.30 12.40 16.42 21.78 28.82 38.25 50.52 66.93 88.47 117.02 
8 1.11 1.15 l. 18 1.23 1.27 1.32 l. 37 1.43 l.49 11.93 lS.82 21.00 27.76 36.79 48,66 64.40 8S.09 112.48 
9 1.2S 1.30 1.33 l.39 l.43 1.49 l.S4 1.61 l.67 ll.S3 15.26 20.28 26.78 35.54 46.98 62.2S 82.21 108.82 

10 1.39 1.44 1.48 l.54 l.S9 l.6S l. 71 l.79 1.86 ll.19 14.0l 19.6 26.00 34.47 45.61 60.39 79.73 lOS.47 

(1) Esfuerzo vertical efectivo, o~, para distintas profundidades, Z, y para distintas compacidades, cr. 
tuvieron suponiendo los siguientes valores extremos para el peso volumétrico seco, Yd: 

Sus valores se ob· 

yd • 1.39 ton/m3 yd • • 2.03 ton/m3 (Lambe y Whitman, 1984) 
-.nin. max. 100 • Yd ~ • Yd • 

para calcular, a partir de ellos, los intermedios con la siguiente expresión: Yd"loo.r ~ xC i :~n. t e % • y 
dmax. r dmax. r dmln, 

(2) Variación, aproximada, con z y con Cr de la resistencia de punta, qc' normalizada con respecto a o~~ para depósitos no.r. 
malmente consolidados de arena fina, cuarzosa, saturada, uniforme, no cementada y geológicamente reciente, cuando son 
penetrados con un cono estático eléctrico, tipo Fugro estándar, a una velocidad de 2 cm/seg 

(Schmerto11ann, l97a-ti; Oaldi y otros, 1985) 

1 

~ • 

i 
1 

! 



TABLA 3,7 CALCULO DE LA RELACIÓN DE ESFUERZO CICLICO 
PROMEDIO, tprom/a~ , INDUCIDA POR EL SISMO 
DEL VALLE DE 11EXICALI (8 DE JUNIO DE 1980) 

111 ltl_ 131 - 141 
PROF. ºvio;- rd T prom/ ~ 
m - - -
2 l. 26 o. 98 o. 52 

/ 3 l. 26 0.97 0.52 
4 l. 26 0.96 o. 51 
5 1.26 0.95 0.51 
6 l. 25 0.94 o. 50 
7 1.26 o. 93 o.so 
8 1.26 0.93 o.so 
9 l. 26 o. 92 0.49 

10 - 1.26 0.91 0.48 

Explicación: 

-95-

(1) El cálculo se hizo a partir de los 2 m debido a que el N.F. 
se encuentra en promedio, a una profundidad de 2.12 m y ha! 
ta los 10 m que es aproximadamente, la profundidad máxima a 
la cual se llegó con los sondeos CPT. 

(2) La relación entre el esfuerzo vertical total (<1v) y el efef 
tivo (a~) se calculó a partir de los valores obtenidos en 
la tabla 3.8. 

(3) El factor de reducción de esfuerzo (rd) fue calculado supo
niendo una variación aproximadamente lineal entre los valo
res 1, que corresponde a la superficie del terreno y 0.9 que 
corresponde a una profundidad de 35 pies (~10.67 m). La fO! 
ma correcta de calcularlo es con la figura 2.8 (Seed e ldriss, 
1982) • 

(4) 
a • o 

O 65 max v .• 
= • ·-g- • CTºrd; expres1on 

V 
tomada de Seed e ldriss 

(1982) y en la cual a • es la aceleración máxima en la super max. 
ficie del terreno. . .. 
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Explicación 

(4) 

Como no se cuenta con el registro de ªmáx. en la e~tación 
Delta (ubicada a unos 20 km del epicent~o) durante el si! 
mo en cuestión, con base en los datos que figuran en la ta
blas l y 4, ~ en la figura l del trabajo de Mena y otros 
(1981) y teniendo e~ cuenta la relación emp!rica que apa
rece en la figura 15 del trabajo de Seed e Idriss (1982), 
se.adoptó el valor ªmáx.= 0.60 a 0.65 g. 
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TABLA 3.8 CÁLCULO DE LOS ESFUERZOS VERTICALES EFECTIVOS 
Y TOTALES 

(1) (2) (3) (4) ( 5) 

PROF. yd Ym a' ªv ' V 

m ton¡m3 ton/m~ kg/an2 kg/cm2 

. 1. 90 l. 51 l. 90 0.29 0.36 
2.50 1.42 1.88 0.37 0.47 
3.10 l. 60 l. 90 0.47 0.59 
3.50 l. 60 · 1. 90 0.53 0.66 
4.00 l. 63 2.03 0.61 o. 77 
5.10 l. 59 l. 97 0.79 0.98 
7.80 l. 42 1.86 l. 17 1.48 
8.10 1.60 1.90 l. 22 l. 54 
8.60 l. 51 l. 94 1.30 1.64 
9.bo l. 72 1 ;99 1.36 l. 72 
9.40 l. 45 l. 89 1.42 l. 79 

10.00 1.65 l. 96 l. 52 l. g2 

EXPLlCACION: 

-97-

(1) Las profundidades indicadas corresponden, aproximadamente, a 
los puntos en que se producen cambios significativos en la 

estratigrafia, en el sondeo No. 1 de la exploración definit! 
va (Jiménez, 1986). 

(2) El peso volumetrico seco (yd) se obtuvo a partir del peso v~ 
lumétrico de la muestra (Y) y de su contenido de agua (w): . . m 

yd= Ym/(l+w) 

(3) Ym se obtuvo en laboratorio (Jiménez, 1986) a partir de un 
·muestreo inalterado realizado con tubos shelby (sitio 3', 

sondeo 10). Sus valores concuerdan, aproximadamente, con 
las calas volumétricas realizadas en los sondeos lD, 9A y 

108 . 

(4) El diagrama de esfuerzo vertical efectivo (a;l correspondie~ 
te aparece en la figura 3.18. 

(5) El diagrama de esfuerzo vertical total (ov) correspondiente 

aparece en la figura 3.18 . 

Ilota: Al calcular an:bos esfuerzos verticales no se tuvo en cuentra el posible 
ascenso capilar del agua por encima del IL F . 
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TABLA 3,9 EVALUACIÓN DEL POTENCIAL DE LICUACIÓN POR EL MÉTODO DE SEED Y OTROS 
Cl983 y 1985) 

(2) (3) 141 'S 16) (7) Cal 19) 1101 { 11) 1121 

• N1 • qCl ª 
Tprom10~ Observaciones Sondeo Prof. ªv N CN qc cqc N•CN+7.S qc•Cqc 

No. m kg/cm2 - - k9/cm< - - k9/Clll" - -
lB 3.40 o. S2 - - 40.00 1.60 - 64 o.s2 arena muy fina * 

3.4S O.S2S - - 4S.OO l.S9 - 72 o.s2 arena muy fina * 2AyC 2.90 0.44 3 1.49 28.60 1.81 12 S2 o.s2 arena 1 imosa 0 

3.30 o.so 8 1.42 16.40 l.6S 19 27 o.s2 arena 1 imosa • 
3.90 0.60 8 1.31 43.SO 1.44 18 63 o.Sl arena muy fina º 
4.SO 0.69 4 1.22 29.80 1.31 12 39 • o.Sl arena limosa º 
7.00 1.06 4 0.97 46.00 0.96 11 44 o.so arena muy fina D 
7.20 1.09 4 0.9S s2.20 0.94 11 49 o.so arena muy fina º 
s.oo 1.20 6 0.89 42.00 0.88 13 37 o.so arena muy fina • 
9.00 1.36 s 0.83 41.80 o.so 12 33 o.49 arena muy fina • 
9.70 1.47 2 0.78 73.00 0.76 9 SS 0.48 arena muy fina • 

3B 9.90 l.SO - - 91.20 0.7S - 68 0.48 arena muy fina • 
10.00 l.S2 - - 102.40 0,74 - .. -- 76 0.48 arena muy fina • 

4AyC 2.80 0.42 6 l. S2 2S.OO 1.87 17 47, o.s2 arena limosa • 3.00 0.4S 6 1.48 3S.OO 1.78 16 62 o.s2 arena 1 imosa • 
3.10 0.47 10 1.4S 4S.OO 1.72 22 77 o.s2 . arena muy fina • 
3. lS 0.47S 10 l.4S so.oo l. 71 22 86 O.S2 arena muy fina c;i 
3.20 0.48 10 1.44 4S.OO 1.70 22 77 O.S2 arena 1 imosa • 3.30 o.so 10 1.42 42.SO l.6S 22 70 o.s2 arena 1 imosa • 3.40 o. S2 10 1.39 47.SO 1.60 21 76 O.S2 arena muy fi.na • 
3.SO O.S3 10 1.38 40.00 l.S8 21 63 O.S2 arena muy fina • 
4.10 0.63 6 1.28 40.00 1.39 lS S6 o.Sl arena limosa • 
4.80 0.74 10 1.18 42.SO 1.24 19 ' 53 0.51 arena muy fina • 
S.40 0.83 5 1.11 S5.00 1.14 13 63 0.51 árena muy fina • 
s.70 0.87 9 1.08 ss.oo 1.11 17 61 o.so arena muy fina • 
8.30 1.25 s 0.87 22.50 o.es 12 19 o.so limo arenoso • 
9.90 1.50 25 0.77 4.0x25 0.75 27 75 0.48 arena muy fina • •100 

9C 2.40 0.36 - - Jl.90 2.09 - 67 o.52 ' a re na 1 irnos a • 
2.50 0.37 - - 40.30 2.05 - 03 o.s2 arena muy fina© 
2.60 0.39 - - 39.60 1.97 - 70 o.s2 arena 1 imosa • 
9.40 1.42 - - 76.80 0.78 - 60 0.49 arena muy fina • 
9.SO 1.44 - - 106.30 0.77 - 82 0.49 arena muy fina© 

1 
• • • z 

1 

:g 
1 
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Sitio Sondeo 

No. No. 

3' 9C 

3' 100 
3' 110 

- - - - - - - ._. - - - - - - -· 
(3) 14\ '51 161 171 1a1 

! 

· Prof. a' N CN qc cq y 
c 

m kQ/Cmz - - ka/cm¡ -
9.60 l.46 - - 120.20 o. 76 
9.70 l.47 - - 111.30 0.76 
9.80 1.49 - - 94.90 o. 75 
9.90 1.50 - - 83,80 0.75 
4.60 o. 71 - - 48.75 l.28 
2.20 0.33 - - 29.20 2.22 
2.40 0.36 - - 29.80 2.09 
2.50 0.37 - - 36.80 2.05 
2.60 0.39 - - 35.10 1.97 
2.80 0.42 - - 33.00 1.87 
2.90 0.44 - - 40.80 1.81 
4.00 0.61 - - 43.60 l.43 
4.10 0.63 - - 56.40 l.39 
4.20 0.65 - - 61.50 l.36 
4.3o 0.66 - - 65.40 l.35 
4.40 0.68 - - 64.00 1.32 
4.50 0.69 - - 51,70 l. 31 
4.00 o. 71 - - 54.90 l.28 
4.70 0.72 - - 49.20 1.27 
1.10 l.07 - - 67 .00 0.95 
9.10 1.38 - - 75.70 0.79 
9.70 1.47 ' 78.40 0.76. - -

·-"·' 

191 1101 , 
Nl~ qc1· 

N•CN+7,5 qc.cq 
e 

- ka/cm"° 

- 91 - 85 - 71 - 63 - 62 - 65 - 62 - 75 - 69 - 62 - 1'\ - 62 - 78 - 84 - 88 - 84 - 68 
-- 70 .... - 62 - 64 - 60 - 60 

• 

( 11 l 1121 

Tprom'0~ Observaciones 

- -
0.48 arena muy fina 
0.48 arena muy fina 
0.48 arena muy fina 
0.48 arena muy fina 
0.51 arena limosa 
0.52 arena limosa 
0.52 arena 1 imosa 
0.52 arena muy fina 
0.52 arena 1 imosa 
0.52 a re na 1 i mosa 
0.52 arena muy fina 
0.51 arena muy fina 
0.51 arena muy fina 
0.51 ' arena muy fina 
0.51 arena muy fina 
0.51 arena muy fina 
0;51 arena muy fina 
0.51 ·arena muy fina 
0.51 arena muy fina 
o.so arena muy fina 

'-0.49 arena muy fina 
0.48 arena muy fina 

(i) 
~ 
• • • 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

<D 
<il 
<i> 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

1 

'° 'f' 
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EXPLICACION DE LA TABLA 3.9 EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUAC!Oll POR EL 
METODO DE SEED Y OTROS (tos fundamentos del 
mismo aparecen explicados en 2.2.i) 

(1) Se analizaron todos· los sondeos realizados durante ta exptor!. 
clóri definitiva. 

(2) El tipo, ta profundidad y ta ubicación de cada uno de tos son
deos ana 11 zados puede versºe en ta tabla 3. 3. 

. / 
(3) Se indican tas profundidades seleccionadas para hacer este 

análisis de acuei"'do con el criterio expuesto en 3.3.1.2 (d.y e.); 

(4) Los esfuerzos verticales efe~tivos (a~) se obtuvieron a partir 
de ta tabla 3.8. : 

(5) El número de golpes (N) de ta prueba de penetración estándar 
(SPT) fue obtenido usando un muestreador de tubo partido están 
dar y un sistema de martillo con forma de dona y dos vueltas 
de cuerda alrededor de la.~otea~.et cual entrega a tas barras 
de perforación un 55%,aproxlmadamente, de ta energ{a de ca{da 
libre teórica calculada para esta prueba (Seed y otros, 1985). 

(6) El factor de corrección (CN) se obtuvo de ta figura 2.9 (Seed 
e ldriss, 1982). También se puede calcular este valor, apro
ximadamente,con ta expresión dada por Baldl y otros (1985), 

-o. 56 
CN• a; , o con ta expresión dada por Tokimatsu y Yoshlml 
(1983), CN • l.7/@;(kg/cm2)+0.7]. 

(7) La resistencia a ta penetración por punta (qc} fue obtenida 
con un cono estático eléctrico tipo,Fugro e~tándar, hincado a 
una velocidad de 2 cm/seg (veáse 2.1.'3.2 ). 

(8) El factor de corrección (C ) se obtuvo también de la figura 
2.'S (Seed e ldriss, 1982). qcAsimismo se puede calcular este V!. 
lor, aproximadamente, con la expresión dada por Baldl y otros 
(1985), e = 0 ,-0.12 

qc V • 



... Explicación -101-

(9) Al v~lor de N normalizado (N 1= NxCN)' es decir al valur que ten
drfa bajo una presión efectiva de sobrecarga de 1 kg/cm2, se le 
sumó un tiN • 7.5 p·ara tener en cuenta el contenido de finos, 
de acuerdo con lo establecido por Seed y otros (1983), 

(10) qc normalizado (qc1· qcxcqc) es el valor que tendrfa qc bajo 
una presión de sobrecarga de 1 kgicm2. I 

/ 
( 11) La relación de es fuerzo cfclico promedio ( Tproml a; l fue obteni-

da de la tabla 3. 7. • 

(12) Se indica,en forma muy breve, la estratigraffa correspondiente 
' a cada una de las profundidade analizadas para apoyar lo expr! 

sado en 3.3.1.2 (d y eJ. Tambi~n apa~ecen a la derecha los sfm 
bolos .usados en las figuras 3.40, 3.41 y 3.42, los cuales están 
encerrados por una circunferencia (O) cuando corresponden a CO! 

diciones de no licuación, según las evidencias de campo con que 
se cuenta. 
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TABLA 3.10 OBTENCIÓN DE LA CURVA DE q/~ EN FUNCIÓN DE Z (m), QUE 
SEPARA CONDICIONES DE LICUACIÓN Y DE NO LICUACIÓN, S~ 
GÚN EL MÉTODO DE SEED y OTROS (1983 y 1985), PARA s1a 
MOS DE M m ·6, 4 Y SUELOS CON Dso < 0, l5mm,BASÁNDOSE EN 
UNA RELAC l ÓN qc/N • 3, 5 KG/CM2 . . 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (10) 
z ºv. d o ¡a• rd . t /0 1 qcl Cqc qc q /o' 

V V V orom v C V 

m knlcm2 knlcm2 - - - kntcm2 - kntcm2 --
2 0.380 0.301 1.262 0.981 0.523 84.12 2.374 35.45 117. 71 
3 0.569 0.452 1.259 0.972 0.517 83.95 l. 771 47.40 104.87 
4 0.765 0.614 1.246 0.963 0.507 83.07 1.421 58.88 95.90 
5 0.962 0.773 1.245 0.953 0.501 83.50 1.204 69.35 I 89.72 
6 1.149 0.916 1.254 0.944 0.500 83.47 1.065 78.38 ' 85.57 
7 1.335 1.058 1.262 0.934 0.498 83.42 0.960 86.90 82.14 
8 1.522 1.204 1.264 0.925 0.494 83.31 0.875 95.21 79.08 
9 l. 717 1.364 1.259 0.916 0.487 83.11 0.800 103.89 76.17 

10 1.911 1.521 1.256 0.906 0.481 82.94 0.739 112.23 73.79 

Explicaci6n: 

Los términos que aparecen en las columnas (1) a (8) tienen los signi
ficados expuestos, previamente, en las tablas 3.7, 3.8 y 3.9 de este 
trabajo. 

El prQcedimiento seguido para obtener los valores de la resistencia 
de punta, qc'. que aparecen en la columna (9), fue el siguiente: 

1) Para cada Zi se obtuvieron los valores de Cqci'de (ov/~ )i Y de 

rdi y con los dos últimos se calculó la (tprom/o~l¡ µara dicha 
profundidad. 

2) Entrando con la (tprom/a~)i, calculada en el punto anterior, en 
la figura 3.41 se sacó el valor de q 

1 
correspondiente. 

c i 

3) Al valor de qc , as! determinado, se lo dividió en el cq , cal-
li Ci 

culado en el punto 1), para obtener qCi' 
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r ... Expl icaci6n 
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F-inalmente, se normalizaron estos valores de qc con respecto a o~ 

para luego representarlos en funci6n de Z(m) en la figura 3.40 
(curva en lfnea discontinua). 
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Corrolaclón entro los resultados de CPT y el potencl•l dt llcuacl6n dt dep6sl· 
tos dt suelo granular fino 

1 
Rtc•?lhclón do datos apropiados, es decir, lnvestl~aclones de sitios que se 
licuaron y que no se licuaron bajo la acci6n de sls~os diferentes y que con• 
tangan: 
1- Prlnclp•l~ento, resultados dt pruebas CPT y, como complemento, resultados 

de pruehos S?T y de MI 
2- Ublcacl6n y caracterf stlc•s de evidencias 1uperflcl1l11 dt licuación 
3· Caracterfstlcu de los sis~•• que st produjeron, especialmente valores de 

••mlx~ 
1 

Los datos oue se analizan correspon,~er1' • investfgacfones realizadas por: 

... ~"·~· um' •n»- ... ,. ft "'""' } '" -· ........... · (sis"• del C/6/80) valores de '•max • va 
Oouglas y. fbrtin (lgszi } valle l~perlal rlables entre' .~ y • 
Youd y llleezor•i< ¡i9~Z y 1984) (siseos del 15/10/79 º·ªY• se licuaron de· -Youd y Bennett 19~3) 1 2114181¡ p6s tos nonnal~ente 
ltnnett y otros 19Sl y 1984) Y dt consolidados forcados, 

principalmente, por 
suelos saturados que 
ccmprtnden desde art• 
nas finas hasta limos 
de baja plasticidad, 
no cementados y geo-- . • 1A.tcament1 recientes 

' 1 
IAnlllsls de los datosl 

. ~ 
~qcJL '•''le: • 

SPT Muestras 1 lflgura 3-7 y correla~ Perfiles estr1tl9r& 
1lter1das1 letones de tipo local fices con ldentlft: 

caclón de estratos 
!Evidencias superficiales de llcuaclónr que se tfcuaron pa· 

ra diferentes valo· 
res de ".lm&x. • 

Dhgra~as}---@--fil-jMl y/o c1l•~1 
q,/O';-z(n) 4 ¡ volur.iétrlcas 1 

· ¡superposlcló•! Datos analizados 
en este trabajo 

lnter5eccicnes de los dia- 1 Valores mhimos de q!/O'; 
y en ol de Mar-
tln y Douglas 

yramas de ~c/cr;.zCm) con correspondientes a e tra (1981) 
• as fronteras de los es• tos de arena fina que nO 

tratos de suelo fino no se licuaron para distln· 
susceptibles de llcu1rse tos valores de ••a •· • r.:ax. 

/ 1 1 Los suelos con 
Curvas l!~lte por 1zquler• Curvas lfmi te por de ro- fs/qc>2.SS 
da [figuras 3-Ja y 3°43) ch• para dlstln:os valo• pueden constd! 

res de •a
5
¡. • (figuras rarse no sus-

3°40, 3.4 'ii'J-4~) cept!bles de 
1 

licuar"se 
1 Con base en esta correlactcSn se pr"opone un r.:étodo nu2·10 para evaluar ti poten .. 
1 clal de licuación de un dep6slto de suolo granular fino en func16n de resulta·~ 
dos de CPT 

Figura 3-1: Esq"em1 resumen del capftulo 3. 
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Mapa. f# ubicación de la Cuenca So/Ion, con los Valles lm· 
perla/ (USA) y de mexlca/11 ( Mlxlco) y los epicentros d9 
los sismos d9: • f:-18/5/40, • 2.-15/10/79; •3.-8/6/80 
• 4.- 26/4/81 ( Vonder, 1982 ) 
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Figura 3-3: Principales fallas en el Valle de Mexlcall (Dfaz Rodrtguez, 1983). 
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Figura 3-4: Epicentros y áreas de influencia de los sismos de l979 y 1980 en el 
Valle de t1exicali (Dfaz Rodrfguez, 1983) •. 

• 



• EPICENTRO 26/4/81 

llRMM.EY 

D 

DELCENTllO 

,!DOS UNIDOS 
1-~ .. r~u ICO 

·108· 

• • • • • 
Kilo111etro1 

•Rancho Me ICIM 

Jnt1rMC •... COfrlfwOI • """° r Orcllo,. 
• Carretero H9111er 

• EPICENTRO '5/I0/19 

Figura 3.6 Valle /mp1rio/ con lo• 11tio1 1n 101 qu1 lo• ef1cto1 de lo licuación fue· 
ron más nofobfl1 d11pul1 d• /01 1i1mo1 d1/ 16110179 (•} y del 
2614181 (•} 
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. n el Valle ción preliminar e 1 explora de sitios para a 
Localización 1983), · 

l i (Ofaz Rodrfguez, . de Mexica 
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Carta de clasificación de suelos en función de datos obtenidos con 
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Figura 3-8: Exploración preliminar. Sitio 1 (Dfaz Rodrfguez, 1983). 



1 

j 

~ 

w 

u 
u 
u 

lú 

11 111 Figura 3-9: Exploraci6n preliminar. Sitio 2 (Ofaz Rodrfguez, 1983), 

11 ... 

-112-

• 
. i 



-113-

s,1i1. ~- So•deo 11. Y IC 3 4 

Figura 3-10: Exploración preliminar. Sitio 3 (Ofaz Rodrfguez, 1983). 
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Figura 3-11: Exploraci6n preliminar. Sitio 3' (Dfaz Rodrfguez, 1983). 
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Figura 3-13: Localizaci6n de sondeos para el sitio definitivo en el Valle de 

Hexicali (Dfaz Rodrfguez, 19Bi), 
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Figuro 314 Explorocldn del slllo. def/nllivo. Sondeos 2A (SPT) y 2C (CPT J 
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Figura 3.17 Exploroclón del sitio definlllvo. Sondeo 11 O (CPT J 
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Figura3B Definición y descripción de ta estrat1graf1á y diagrama• de esfuerzos 
verticales, a partir de pruebas de laboratorio ( Jlminez, 1986) y de 
campa ( D1'az- Rodrlgwz, 1982 y 1983) 
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11 
n 



E 

i 
..,; 
o 
'D 
:¡; 
e 
::11 ... 
o .. 
Q. 

.... -'""• .. ·.-·· ... 
t -· -· ... 

. -. --.. 

-127· 

, I 
l 1 
1, 

! 1 

11 , l 
1 ' 
11 

I ' , I 
• tOCO"' 
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Figura ;,.26 Exploracldn di/ ~llio definilivo. Corl• •slraligrdfico se(/Ún •l •fe Y·Y 
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Expl icaci6n de las figuras 3-27 a 3-37: 

Fiquras 3-27 a 3-30: diagramas q/ a~ en funci6n de Z(m) para los sondeos 
realizados durante la investigaci6n preliminar (Valle 
de Mexicali). 

Fi~uras 3-31 a 3-37: diagramas qc/11 ~ en funci6n de Z(m) para los sondeos • 
realizados durante la investigaci6n definitiva (Valle 
de Mexicali) 

Las Hneas horizontales en trazo - - -- indican las fronteras, en promedio, 
para los estratos de suelo fino considerados no susceptibles de licuarse, de 
acuerdo con las evidencias de campo con que se cuenta (3-3-1-2, a). 

Las Hneas horizontales en trazo -- - - - - indican la posici6n del nivel 
fre&t i co, aproximadamente, 
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Flgura3.40-Curvas ll'mif4 que separan condiciones de licuación y de na licuac/Ón 
para estratos de suelo granular fino, que varfan entre limos de ba
ja .plasticidad y arenas muy finas, poco limosas, en el valle de Mexi-
cal' para am1.=0.60a 065 g · 

--- Curva límite segJn Seed y otros (1983, 19~), paft! sismos t» Mrt6.f 
y suelos con D!J0~/5mm, basándose en una ~/acldn fk/N•3.~ lq¡A:nf 
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4, HETODO PARA EVALUAR EL POTENCIAL DE LICUACION DE UN DEPOSITO DE SUELO 
GRANULAR FINO, CON BAst EN RESULTADOS DE CPT 

4.1. Introducci6n 

Con base en los tres capftulos anteriores, en Este se propone un método pa- · \ 
ra evaluar.el potencial de licuaci6n de un depósito de suelo granular fino, 1 

a partir de los resultados obtenidos con CPT. Dicha propuesta constituye \ 
el objetivo principal rle este trabajo (f!gura 4-1). • ! 

En primer término se exponen las condiciones bajo las cuales se puede apli
car dicho método y las limitaciones del mismo, Sequidamente, se describe 
al método en st (que esti basado en la correlaci6n obtenida en el capttulo 3) 
y finalmente se presenta un ejemplo de aplicaci6n a un caso concreto, para 
ilustrar mejor lo anterior. 

4.2. Condiciones para la aplicaci6n del método y limitaciones del mismo 

Por ser un criterio de campo, una de las principales ventajas del método que 
aqut se propone radica en su simplicidad. Por el mismo motivo, debe tenerse 
presente que s61o serl aplicable en condiciones similares a aquellas para 
las cuales fue obtenido. 

De acuerdo con lo anterior, s61o se podrl evaluar con dicho método el poten· 
cial de licuaci6n de dep6sitos normalmente consolidades, formados en los 10n 

· superiores principalmente por suelos saturados que comprendan desde arenas 
finas hasta lil'Kls de baja plasticidad, no cementados y geo16gicamente recien· 
tes. La base para esta evaluaci6n serln los datos (qc y fs/qc) obtenidos en 
dichos dep6sitos a .partir de pruebas de penetracl6n con cono estltico eléc
trico (CPT), tipo Fugro estándar, 'hincado a una velocidad de 2 cm/seg. 

Por otra parte, las curvas ltmite por izquierda y por derecha (figuras 3-38 
y 3-44 respectivamente) y el valor ltmite de f s/qc igual a 2.5%, en los cuales 
está basado, no son definitivos y podrán mejorarse a medida que se vayan ana· 
lizando mis datos (de acuerdo con lo indicado en el.capttulo 3) correspondien
tes a sitios que se licuaron y que no se licuaron bajo la accl6n de sismos 

. . 
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diferentes. 

Teniendo en cuenta ·10 expresado en este punto y en los cap,tulos anteriores, 
puede decirse que a travls de pruebas CPT se puede medir la resistencia a la 
penetración de un depósito de suelo en fonna continua y repetible, para lue
~o por medio del m~todo propuesto en este trabajo, hacer una evaluación del 
potencial de licuación del mismo e identificar áreas crtticas potenciales. 
En dichas áreas puede ser requerida una detenninación mb detallada que in
cluya pruebas CPT adicionales y algunos ~uestreos alterados (hechos con el 
muestreador de tubo partido de la prueba SPT o con barreno helicoidal}, 

- 4.3, Propuesta del ml!todo 

Dado un depósito de suelo de caractertsticas similares a las enunciadas en 
el punto anterior, los pasos a se9uir para evaluar el potencial de licua
ción del mismo serán los siguientes: 

1) Con base en los datos obtenidos con CPT y con la ayuda de cartas de cla· 
slficación de suelos como la de Robertson y Campanella (figura 3-7) y 
de correlaciones de tipo local existentes o de las que se puedan esta
blecer en función de algunas muestras alteradas (SPT) que se extraigan, 
se detenninarl el perfil estratigráfico pre~tando __ especial atenci5n a los 
estratos forMados por suelo 9ranular fino, debajo del N.F.. Asimismo se
rán necesarias algunas muestras "inalteradas" o calas volumltricas, para 
estimar los ~ d con los que se calcularln los C1 ~ , para obtener pos
terionnente los diagramas de qc/ <1~ en función de z. 

2) Los estratos de suelo con fs/ qc maY.or que 2,5% se considerar&n no sus
ceptibles de Hcuarse. 

3) Los estratos de suelo con fs/qc menor que 2.ss se considerarán suscep
tibles de licuarse cuando sus diagramas de qc/O'~ en función de Z cai
gan a la derecha de las curvas lfmite de la fi9ura 3·38 y a la izquierda 
de la curva límite de la figura 3-44 correspondiente a la ªmlx consfde· 
rada en la evaluación. Cuando no se cumpla alguna de estas dos condicio
nes, dichos estratos de suelo se considerarán no susceptibles de licuarse. 

. . 
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4.4. Ejemplo de aplicaci6n 

Para ilustrar-lo expresado hasta aquf se presenta un ejemplo de aplicaci6n 
a·un caso concreto. El sitio elegido corresponde a la investigaci6n reali
zada por Bennett y otros (1984) en un lugar de la carretera Kornbloon, en 
el Valle Imperial, muy cerca del mar Salten. 

Con base en los datos de CPT (sondeo TK4) y de acuerdo con el procedimiento 
indicado en el punto anterior, se determ~n6 el perfil estratigráfico (figura 
4-2), se traz6 el diagra~a de qc/O"~ en funci6n de la profundidad (figura 
4-3) y se evalu6 el potencial de licuaci6n del lugar explorado, concluyéndose 
lo siguiente: 

Los estratos ubicados entre 4.1 y 4.7.m y desde 6.lDn hacia abajo (formados 
por limo arcilloso y arcilla) presentan valores de la relaci6n fs/qc mayo
res que 2,5% y por lo tanto pueden considerarse no susceptibles de licuarse. 

Los demás estratos ubicados por debajo del N.F. (fonnados principalmente 
por limo arenoso y limo con fs/qc menor que 2.5%) pueden considerarse sus
ceptibles de licuarse, para valores de ªm&x mayores o iguales que 0.6g, 
Esto se debe a que su diagrama de qc/O'~ en funci6n de la profundidad (fi· 
qura 4-3) cae a la derecha de las curvas lfmites de la figura 3-38 y a la 
izquierda de la curva lfmite de la figura 3-44 correspondiente a dicha 
ªm&x• Sin embargo, estrictamente hablando, en la figura 4-3 se observan 
estratos delgados que pueden considerarse susceptibles de licuarse para 
valores de ªmáx menores que 0.69, pero que debido al poco volumen de suelo 
que involucran, dificilmente producirfan manifestaciones superficiales de 
1fcuaci6n. 

El análisis anterior coincide con las evidencias ~e campo con que se cuenta, 
ya que el sondeo eleqido se encuentra en una zona en la cual se originaron 
gran cantidad de "volcanes de arena" como consecuencia del terremoto del 26 
de abril de 1981, que produjo valores de ªmáx. del orden de 0.7g en la misma, 
Dfchns "volcanes de arena" arrojaron un material compuesto, principalmente, 
por limo y limo arenoso de caracterfsticas similares al que integra.los estra
tos seftalados como susceptibles de licuarse por la evaluaci6n efectuada. 
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4,5, Conclusiones 

El mEtodo propuesto; el cual constituye el objetivo principal de este tra
bajo, pennite evaluar el potencial de llcuacl6n en funci6n directamente, 
de la fonna en que varfa qc (nonnal Izado con ~especto a O'~ ) con la pro
fundidad. 

Este método tiene validez solamente cuando se aplica bajo las condiciones 
establecidas en el punto 4,2 y debe tenerse presente que, como se desarro-
116 con base en pruebas sobre depósitos de suelo cuyo tamano de grano era 
Igual o menor que el de las arenas finas, si se aplica a arenas medias a 
gruesas puede conducir a errores, es decir, a considerar como no suscep
tibles de licuarse a suelos que en realidad sf lo son, 

Las curvas Hmite por izoulerda (figura 3-38) y por derecha (figura 3-44) 
y el .valor Hmlte de fs/qc (2,5%) en los cuales está basado, no son def1· 
nltlvos y podrán ser mejorados a medida que se vayan analizando mis datos 
correspondientes a sitios que se licuaron y que no se licuaron bajo la 
accl6n de sismos diferentes, 

A travEs de pruebas CPT se puede medir la resistencia a la penetraci6n 
de un dep6slto de suelo en fonna continua y repetible, para luego, por 
medio del mEtodo propuesto en este trabajo, hacer una·evaluacl6n del po
tencial de llcuacl6n del mismo e Identificar áreas crfticas potenciales, 
en las cuales puede ser requerida una detennlnacl6n más detallada que in· 
cluya pruebas CPT y muestreos adicionales. 
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Método de campo para evaluar el potencial de llcuac16n de un dep6stto de suelo 
granular fino con base en resultados de CPT 

Arenas finas Arenas con finos · Suelos finos Suelos finos 
'----~----' · contaminados 

Comparación de los diagramas qc/O';-z(m) con la 
curva Hmite por izquierda promedio (figura 3~ 
43) . 

A la derecha 

¿ Susceptible de licuarse 7 

Comparaci6n de los diagramas qc/(l'~-z(m) con la 
curva lfmite por derecha correspondiente a.la 
"ªmb," considerada (figura 3-44) 

A la Izquierda 

A la izquierda A la derecha 1------------f 
Susceptible de licuarse !lo susceptible de licuarse 

figura 4-1: Esquema resumen del cap{tulo4. 
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IOO . 

-------------

Figura 4.3 Determinación de la posición del diagrama de Qc/<J: en función de 
Z respecto de las curvas llmite por izquierda y por derecha las li
neas horizontales en trozo - - - indican, aproximadamente, las fron
teras entre estratos diferentes. 

. . 



-156-

5, CONCLUSIONES FINALES 

l. A partir del análisis efectuado en este trabajo, puede afinnarse que, 
de entre los métodos de campo existentes para evaluar el potencial de li
cuación de un depósito de suelo, los más convenientes son aquellos basados 
en resultados de pruebas de penetración con cono estático eléctrico, tipo 
Fugro estándar, Sin embargo, no existe ninguno satisfactorio hasta la fe· 
cha, para hacer dicha evaluación en función principalmente, de la fonna en 
que varía qc con la profundidad, 

2. Con el objeto de superar algunas de las limitaciones seffaladas y con ba
se en la infonnación contenida en las investigaciones realizadas en los Valles 
de Mexicali e Imperial (después de los sismos del 15/10/79, del 8/6/80 y del 
26/4/81), se obtuvieron las curvas límite por izquierda (figura 3-38} y por 
derecha (figura 3-44) y el valor límite (2,5%) para la relación fs/qc' Este 
valor límite debe usarse con carácter de apoyo de las curvas límite mencio
nadas, las cuales correlacionan la fonna en que varia qc/ O'~ (en función de 
la profundidad} con el potencial de licuación de un depósito de suelo granu
lar fino. La infonnaclón analizada comprendió un conjunto de pruebas de cam
po, especialmente 144 CPT, realizadas en sitios que se licuaron y que no se 
licuaron en los valles citados. 

3. Con base en las curvas límite y en el valor límite citados, se propuso 
un método para evaluar el potencial de licuación de depósitos de suelo de 
características similares aaquellas para las cuales fue obtenido, Por lo 
tanto, con dicho método se puede hacer una evaluación del potencial de li· 
cuación (a través de los resultados de pruebas CPT) de depósitos nonnalmen
te consolidados fonnados principalmente por suelos saturados que comprendan 
desde arenas finas hasta limos de baja plasticidad, no cémentados y geoló
gicamente recientes, e identificar en ellos áreas críticas potenciales, en 
las cuales puede ser requerida una detenninación más detallada que incluya 
pruebas CPT y muestreos adicionales. 
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4. Considerando todo el ·trabajo y estudio comprendidos en P.Sta tesis, puede 
afirmarse que, a pesar de las limitaciones seHaladas, se ha. cumplido con las 
espectativas de la.hipótesis planteada y con el objetivo que se propuso ini
cialmente. 
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6. RECOMEflOAC IONES 

l, Una de las principales. ventajas del método propuesto en este trabajo 
radica en su simplicidad pero, por el mismo nativo, debe tenerse presente 
oue sólo es aplicable en condiciones similares a aquellas para las cuales 
fue obtenido, De nanera especial, no debe perderse de vista que, como se 
desarrolló con base en pruebas .sobre depósitos de suelo cuyo tamaño de gra
no era ipual o menor que el de las arenas finas, si se aplica a arenas me
dias a gruesas puede conducir a errores, es decir, a considerar como no 
susceptibles de licuarse a suelos que en realidad sf lo son, 

2, Las curvas lfmite por izquierda y por derecha (para vnlores de ªmáx. 
variables entre 0,2 y O,B ~.) y el valor limite fs/qc igual a 2.s:, en los 
cuales está basado el método propuesto, no son definitivos y podrán ser me
jorados a medida que se vayan analizando más datos, de acuerdo con lo indi
cado en el capítulo 3, correspondientes a sitios que se licuaron y que no se 
licuaron bajo la acción de sismos diferentes, Estos sitios deberán ser no 
sólo de caracter!sticns similares a los ya analizados en este trabajo, sino 
también de caracterfsticas diferentes a los mismos, con el objeto de ampliar 
el alcance de dicho método para poder aplicarlo, por ejemplo, a depósitos de 
suelo formados principalmente por arenas gruesas y medias, saturadas, 

3, La medición en forma continua de la presión de poro generada durante la 
penetración con cono (CPT-PP), tiene el potencial de mejora~ la comprensión 
de los datos de CPT en lo que se refiere a la evaluación de la resistencia a 
la licuación de suelos granulares finos, Sin embargo, el uso de dicho pará
metro como una medida de la resistencia a la licuación, es extremadamente di
ffcil de cuantificar debido a las influencias de la pemeahilidad del suelo 
y de las variaciones en el diseño del cono, sobre todo a partir de la pequ.eña 
cantidad de datos con que se cuenta hasta la fecha, Por lo tanto, se requie
re más investi~ación y verificación de campo en esta área, 

1 
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NOTACIO!f 

ªf!!Sx; aceleraci6n máxima en la superficie del terreno (cm/seg2) 
/ 

CF 

CPT 

CPT·PP 

exp 

g 

H:.i 

Ho 

constantes de la expresi6n de Schmertmann que relaciona a qc 
con Cr y con a~ · 

contenido de finos, es decir, porcentaje en peso de suelo que 
pasa por la malla No. 200 (%) 

factor de COtt1!cci6n por el que se debe multiplicar a N para 
obtener N1 

prueba de penetración con cono estático el~ctrico 

prueba de penetraci6n con cono est&tico el~ctrico con medici6n 
de presi6n de poro o piezocono 

factor de correcci6n por el que se debe multiplicar a qc para 
obtener qcl 

compacidad relativa (%) 

diámetro para el cual el 50% en peso del suelo es de igual o 
menor tamano (nrn) 

número e • 2. 7183 

resistencia a la penetraci6n por fricci6n en la prueba CPT 
(kg/cm2) 

aceleraci6n de la gravedad (cm/seg2) 

profundidad del nivel del agua bajo la superficie de la 
ti erra (m) 

profundidad de la parte superior de la capa de arena bajo 
consideración (m) 

.. 
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fndlce de plasticidad (%) 

lfmite lfquido (%) 

logaritmo natural 

magnitud del sismo según la escala Rltcher 

muestreo alterado hecho con el muestreador de tubo partido de 
la prueba SPT o con barreno hel lcoidal 

muestreo Inalterado hecho con tubo Shelby o con muestreador de 
plst6n 

magnitud local 

.magnitud medida con base en ondas de superficie 

número de golpes, por pie, en la prueba SPT 

valor que tendrfa N bajo una presl6n efectiva de sobrecarga 
de 1 l<g/cm2 (Método de Seed y otros, 1983 y 1985) 

nivel freltico 
-

resistencia a la penetracl6n de punta en la prueba CPT 
(kg/cm2) 

funci6n de la Intensidad del sismo según la escala Mercalli 
modificada (Método de Zhou, 1980) 

valor que tendrfa qc (kg/cm2) bajo una presl6n-efectiva d~ 
sobrecarga de 1 kg/cm2 (Método de Seed y otros, 1983 y 1985 y 

método de Robertson y Campanella, 1985) 

valor crftlco de qc (kg/cm2) que separa condiciones de licua
ción y de no licuaci6n hasta una profundidad de 15 m (Método 
de Zhou) 

factor de reducci6n que se emplea para calcular 'T prom/o; 
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prueba de penetraci6n est4ndar 

sistema unificado de clasificación de suelos 

presión de poro generada durante el hincado del cono (kg/cm2) 

presión de poro hidrost~tica (kg/cm2) 

contenido de agua (%) 

profundidad (m) -
peso volumétrico seco (ton/m3) 

peso volumétrico de la muestra inalterada (ton/fu3) 

variación en el número de golpes, por pie, en la prueba SPT 

variación en la resistencia a la penetración de punta en la 
prueba CPT (kg/cm2) 

variación en la relación de esfuerzos cfclicos que produce 
licuación, para veinte ciclos, en función del CF del suelo 

esfuerzo horizontal efectivo Inicial (kg/cm2) 

-esfuerzo vertical total (kg/cm2) 

esfuerzo vertical efectivo (kg/cm2) 

relación de esfuerzos cfclicos promedio 

relación de esfuerzos cfclicos 
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