El Fenomeno de licuefaccion de suelos:
Elaborado por Carlos Grus

Los estudios sobre efectos de sismos se han desarrollado a partir de su
observacion directa, cada sismo arroja nuevas lecciones. Los sismos de
Valdivia ( Chile), Anchorage ( Alaska) y Njgata ( Japon) permitieron
apreciar los efectos de la licuefaccion de suelos. Este fendmeno que
transforma algunos suelos susceptibles originalmente sélidos en liquidos
viscosos es mencionado en los libros de ingenieria sismica y de ingenieria
de fundaciones, y es percibido como algo lejano a nuestra practica comun
en la ingenieria civil.

Recientemente el sismo de Cariaco del ano 1997 nos permitid apreciar en
nuestro pais los efectos de este fendmeno, a continuacion incluyo algunos
fragmentos de un informe rubricado por Alonso & Martinez, publicado por
la Universidad Simon Bolivar, sobre leos efectos del sismo de Cariaco.
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3. Problemas de mestabilidad de suelos

Fr ¢l sismo de Cariace. quedd una vez mas demostrado que aun ¢n uni misma
localidad, las vanaciones de las caracterisucas del suelo local cjercieron una enorme
influencia en el patrdn de disiribucién de dafios de edificaciones ¥ viviendas, v en la
amplitud ¥ comtenmide de frecuencias de los movimientos del terreno registrados en la
superficie de los depdsitos de sucle durante el terremoto.

En zonas en las gue los depositos esteban formados por matenales granulares
sueltos saturados, su tendencia @ compaciarse origind presiones hidrostiticas excosivas
capaces de producir licuetacetdn del suelo, dando como resultado grandes asentamientos ¥
dafios estructurales constderables, En peneral, en el sismo de Cartaco se observaron:

{2y Desplazamientos de blogues dei suelo gue se movicron sobre capas del suelo
wialmente ficuadas en la laguna Buena Viste, entre das poblaciones de Caraco v
Casanay, precisamente on lz zona donde fie ubicado el epicentro.

(b} Agrnictamento v hundimpento del dique de contencidn de la planta de cria de
Camarenes en Campoma. a 10 km del epicentro (Foto 17} Hundimients parciai de
carretera costera en la poblacidn de %an Antonie del Golfo. a orillas precisamenic det
golf de Cariaco a 30 km del epicentra.

{e] Hundimicnte parcial v agrictamiento de la zona de enrocado {en contacto con el mar},
cn terraplén de reliene artificial en la planta de Alimentos Margarita. en la poblaciin de
Maripaiitar, a2 42 km del epicentro {Fotos 7 ¥ 18). En tudo este terraplén s¢ produo
bails). 1o cual causd bastante dafio a las instalaciones de la planta (Fote 19) v en las
instalaciones del hotel Maigtalida. también en la Jocalidad de Marigilitar. La Figura 4
mucstra un modelo probable del hundimiento del fondo marino en el litoral costero
producido por una cufia de deslizamiento que se desplazo a lo largo del talud marino
gue en esa localidad. al pual que ¢l resto de Ja fosa del golfo de Cariaco. buza en
direccion al mar con un prado de inclinacion bastante abrupto a escasos metros de la
costa, tal como se puede apreciar en la Foto 18. De suyo. Iz profundidad del mar en las
costas de la ciudad de Cumana es superior a los 200 metros a tan solo 0.5 km de
distancia de la desembocadura del rio Manzanares.



{d} Hundimiento vertical de zonas costeras ¢n la desembocadura del rio Manzanares. en el
puerto pesguero ¥ zonas ajedafias a Cumana, Fotos 8. 9 ¥ 20. En esta zona se presento
también el fendmeno de licucfaccion caracteristica de este tipo de suelos.

Los estudios de suelos llevados a cabo recientemente por Herrera (1997) en Cariaco.
reatirman nuestras observaciones en ¢l sentido de que los estratos estudiados presentan
todas las caracteristicas de un suclo hicuable:

I. Arena imosa no plastica 100% saturada.
2. Coeficiente de uniformidad C=Dae/Dis < 15,

3. Resistencia SPT menor de 15 {entre 5 ¥ 10).

Por otra parte, fa arcilla que sc encuentra en las capas superiores de suelo es blanda

4 semi-dura. “

También se tienen fotografias tomadas de ese informe:
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En la grafica se aprecia el deslizamiento de un talud costero como
consecuencia de la pérdida de resistencia al esfuerzo cortante

Pero ; En qué consiste esa licuefaccion ? basicamente afecta a suelos
sensibles generalmente arenas de baja compacidad o arcillas débiles en
presencia de agua ( saturadas o sumergidas), las ondas de corte ocasionadas
por el sismo producen un bombeo del agua intersticial aumentando
drésticamente la presion de poros en esa circunstancia el esfuerzo efectivo
se reduce llegando practicamente a cero. Dado que la resistencia al corte de
los suelos friccionantes es 7= o, X tan ¢. Esta se aproxima a cero al
reducirse el esfuerzo efectivo y practicamente el suelo se transforma en una
merengada.

Que suelos son susceptibles a suftrir este fendomeno por causa del sismo,
practicamente todos pero en diferente grado, existen factores que aumentan
el riesgo de licuacion, principalmente la Compacidad relativa, mientras
mayor sea la relaciéon de vacios mayor la posibilidad de que ocurra la
licuefaccidn, otros factores son la uniformidad de las particulas del suelo, la
baja cohesion, la intensidad del sismo y el numero de ciclos de carga.



En estudios citados por Lambe, al someter arenas finas saturadas de baja
compacidad a cargas y descargas repetidas y rapidas, estas mantienen su
capacidad relativamente completa hasta el octavo ciclo y en el noveno se
deforman abruptamente en mas de un 20%, al parecer la presion de poro
no es disipada entre los diferente ciclos de carga y va aumentando (
bombeo) hasta anular los esfuerzos efectivos. Estas experiencias se han
realizado también con arenas gruesas de mediana y alta compacidad y el
fenomeno ocurre a un numero de ciclos mayor y con efectos menos
sensibles.

En la siguiente tabla tomada de Bowles se exponen relaciones aproximadas
entre la intensidad del sismo, la densidad relativa y el potencial de
licuefaccidn para un nivel freatico de unos 1, 5 metros bajo la superficie, el
autor indica que esta tabla tomada de un estudio de Seed & Idriss ( 1971) se
puede usar sin errores notables para mesa de agua hasta tres (3) metros por
debajo de la superficie.

TABLE 6-1

Approximate relationship between earthquake magnitude,
relative density, and liquefaction potential for water table
1.5 m below ground surface®

High Potential for liguefaction Low
Earthquake liguefaction depends on soil type and liquefaction
acceleration probability carthquake acceleration probability
0.10g D, < 33% 33 < D, = 54 D, > 54%
0.15¢g 48 48 -2 N, =73 > 73
0.20¢ < 3l GO < [, = 85 > BS
0.25¢ < 0 0D, =92 | > 92

*From Seed and Idriss (19710,

De la tabla se puede concluir que en presencia de agua existe potencial de
licuefaccidon atn para suelos relativamente compactos, dependiendo de sus
caracteristicas y de la intensidad del sismo. Hay que considerar tambien
que el suelo tiene también un periodo propio de vibracion y su coincidencia
con el periodo de las ondas sismicas puede producir amplificacion
dindmica.



Métodos de mejoramiento del suelo susceptible de licuefaccion:

Para aumentar la capacidad portante del suelo y disminuir su potencial de
licuefaccion o licuacion se debe aumentar sus cementacion o aumentar su
compacidad, también se puede disminuir el nivel de agua abatiendo el nivel
freatico o mejorando el drenaje.

Segin el material recibido en el curso existen varios métodos de
compactacion como voladuras, vibroflotacion, sondas vibrantes, inyeccion
de estabilizantes, Golpeteo pesado, sobrecarga, pilotes de arena o piedra,
vitrificacion, drenaje, etc.

Resulta dificil opinar sobre estos métodos sin haberlos utilizado en
experiencias practicas, se requiere evaluar y probar lo sistemas haciendo
ensayos de campo para calibrar su efectividad y escoger el sistema mas
adecuado segun la situacion, la naturaleza del suelo, el espesor y
profundidad del estrato a mejorar,

Con riesgo de emitir opiniones sin fundamento, considero que el mejor
método es el de los pilotes de arena gruesa o piedra pues densifican el
estrato suelto, mejoran el drenaje y se constituyen en pilotes o barreras
estabilizantes ante cargas laterales, ademas su rendimiento en la ejecucion
podria ser considerable.

Como opcidén econdmica y répida tomaria la vibroflotacion dado que se
puede obtener un rendimiento de hasta 7.500 o 15.000 m3 por turno de
trabajo, en una ocasion pude apreciar indirectamente un trabajo de este
tipo, incluyo figuras tomadas de Bowles explicativas del procedimiento.

Se utiliza un martinete de 1,83 metros de largo que contiene una pieza
excéntrica de unos 1800 Kg de peso que gira a unas 1800 rpm, posee
chorros de agua en la punta y en la parte posterior. Se arrojan fuertes
chorros de agua para producir licuacion del suelo y se penetra a una
velocidad de 1 a 2 m por minuto, luego se compacta por vibracion y
finalmente se abre el chorro de la parte posterior y se va retirando a una
velocidad de 0,3 m por minuto, simultaneamente se va colocando arena
para rellenar la perforacion que se ha ensanchado por la densificacion
lograda con la vibracion

Este sistema fue patentado por Vibroflotation Foundation Co. Y desarrolla
fuerzas de 9 toneladas lateralmente como consecuencia de la rotacion
exceéntrica. Se utilizan para depdsitos de arena o grava hata con 20% de
limos o 10% de arcilla.



Figure 6-0

Vibrofiotation
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(a) Vibroflot is positiened
over spol to be compacied.
and its Jower jet is then
opened full,
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(b} Wuier is pumped in faster
than it can drain away inte
the subsoil. This creates a
momentary “guick”
condition beneath the je
which permiis the Vibroflol
1o setile of its own weight
and vibration. On Lypical
sites the Vibroflot can
penelrate 4.5 lo 7.6 m
in approximately 2 min,

(€) Water is switched from the
lower to the top jets, and the
pressure is reduced enough
to allow water to be retumed
1o the surface, eliminating any
arching of backfill material
and facilitating the continuous
feed of backfill.
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(d) Compaetion takes place
during the 0.3 m por
minute lifts that retorn
the Vibrofot s the
surface. Virst, the vibrator
is allowed to apesaly al
the bottom of the crater.
As the sand panicles
densify, they assume
their most compact stae,
By raising the vibrafor
step by step and
simultancousty back-filling
with sand, the eniire depth
of soil is compacted into
a hard core.

Para estos mismos suelos puede usarse la insercion de un pilote vibratorio
llamado Sonda Terra.( Terra Proving)

A pesar de los resultados que pueden obtenerse con los diferentes métodos,
hay que evaluar muy bien la situacién y en caso de posibles deslizamientos
de tierra como los apreciados en los sismos de Valdivia y Anchorage,
considero que el mejoramiento del suelo no podria garantizar la estabilidad
de la fundacion y seria preferible la utilizacion de pilotes o pilas que
atraviesen el estrato licuable y se apoye en estratos mas firmes.
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