Primer caso documentado de licuaciéon
en el Altiplano Central de México

First documented case of soil liquefaction at the Central Plateau of Mexico
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RESUMEN. EI 15 de junio de 1999 ocurrié un gran sismo (Mw=7.0) que sacudi6 la porcién central de México. Su epicentro se
localizé cerca del limite entre los estados de Puebla y Oaxaca, a unos 30 km de la ciudad de Tehuacan, Puebla. De particular interés
geotécnico es que por primera vez se documenta un caso de licuacion en el Altiplano Central Mexicano a 2,200 msnm; ello sucedi6 al
sur de Tlaxcala y a unos 12 km al NW de la ciudad de Puebla. Este evento no provocd dafios significativos dado que sucedié en
tierras de cultivo. Lo relevante del caso es conocer las condiciones y caracteristicas en las que ocurri6 el fendbmeno, para asi poder
identificar depdsitos susceptibles a la licuacion en el valle Puebla-Tlaxcala, mediante pruebas simples de campo y de laboratorio.

1. INTRODUCCION

El 15 de junio de 1999 ocurri6 un gran sismo de
magnitud Mw = 7.0 que sacudi6 la porcién central de
México. Su epicentro se localizé cerca del limite entre los
estados de Puebla y Oaxaca, a unos 30 km de la ciudad
de Tehuacan, Puebla, Fig. 1, ciudad famosa por sus
manantiales de aguas minerales. Este sismo es uno de los
eventos que han ocurrido mas al norte de la parte
continental de México, asociado al fendmeno de
subduccion. El sismo causo intensidades de moderadas a
altas, estas Ultimas principalmente en la zona epicentral,
con dafio a viviendas de adobe. Sin embargo,
considerable y particular dafio les produjo a mas de 500
monumentos histéricos, principalmente iglesias y
conventos catolicos construidos entre los Siglos XVI y
XIX, en los pueblos surefios del estado de Puebla, norte
de Oaxaca, Tlaxcala y Morelos. Este sismo fue sentido
con moderada a alta intensidad en la ciudad de Puebla,
una de las mas grandes del pais, situada a 120 km del
epicentro, aunque con pocos casos de dafios estructurales
0 geotécnicos en construcciones ingenieriles.

De particular interés geotécnico para este sismo, es que
por primera vez se documenta un caso de licuacion en el
Altiplano Central Mexicano a unos 2,200 msnm. Sucedi6
en una zona rural al sur del estado de Tlaxcala, a unos 12
km al NW de la ciudad de Puebla, Fig. 1. La licuacion se
detect6 en las riberas del rio Zahuapan, en la localidad de
Huexocolotatl, en donde se apreciaron “volcanes” de
arena, asi como grietas en el terreno por donde salio el
suelo areno limoso. La ocurrencia de este fendbmeno no
provocé ningin dafio significativo, ya que tuvo lugar en
tierras de cultivo; apréciense los “volcancitos” y suelo
arenolimoso expulsado, en el maizal mostrado en la Fig.
2. Sin embargo, lo relevante del caso es que permite
conocer las condiciones en las que puede desarrollarse la

licuacién en depdsitos arenosos del valle Puebla-
Tlaxcala, donde se ubica, entre otras, la ciudad de Puebla.
Para ello, se expone aqui la metodologia para identificar
depdsitos susceptibles al fenémeno de licuaciéon mediante
pruebas relativamente sencillas de campo y de
laboratorio, tales como las pruebas de penetracion de
cono (CPT), penetracion estandar (SPT), asi como de
granulometria.

Se describen los resultados acerca de la caracterizacion
geotécnica del sitio mediante las pruebas de campo, y su
correlacion con resultados presentados en la literatura
sobre la susceptibilidad a la licuacién de suelos arenosos.
Se completa el estudio con pruebas de laboratorio para
determinar las distribuciones granulométricas, asi como
la respuesta dinamica de los materiales representativos,
haciendo uso de la cAmara triaxial de columna resonante.
Se pone de manifiesto la alta susceptibilidad a la
licuacién de estos materiales, al reproducir el fendmeno
en el laboratorio.
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Fig. 1 Ubicacion del epicentro y del lugar donde
ocurrio el fendémeno de licuaciéon



2. DESCRIPCION DEL EVENTO SiSMICO

El epicentro de este sismo se localiz6 en las coordenadas
18.20° de latitud norte y -97.47° de longitud oeste, a una
profundidad aproximada de 92 km, de acuerdo con la
informacion del Servicio Meteorol6gico Nacional, Fig. 1.
Este evento sismico de mediana profundidad fue asociado
a una falla normal de subduccién en la placa de Cocos,
(Singh et. al. 1999); con azimut de 308° y echado de 49°,
segun la informacién de los registros sismicos de la
region. En las cercanias del epicentro no se observaron
grietas ni planos de falla en la superficie del terreno. Es
interesante este sismo, ya que si bien esta asociado al
fendmeno de subduccion del Pacifico, su epicentro se
ubicé en el Altiplano Central Mexicano. Cabe comentar
gue en esta misma region continental han ocurrido
eventos sismicos similares, siendo los més importantes
por su magnitud My, = 7.0, aquellos ocurridos el 28 de
agosto de 1973 (18.30° LN - 96.53° LW, 82 km) y el 24
de octubre de 1980 (18.03° LN - 98.27° LW, 65 km).

2.1. Aceleraciones del terreno

Los fuertes movimientos del terreno ocasionados por el
evento sismico fueron registrados por las redes sismicas
de los Institutos de Ingenieria y Geofisica de la UNAM,
del Centro Nacional de Prevencién de Desastres
(CENAPRED), de la Benemérita Universidad Auténoma
de Puebla (BUAP), del Centro de Instrumentacion y
Registro Sismico (CIRES), y de la Universidad Nevada
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de Reno (UNR). Asi mismo, se obtuvieron registros de
aceleraciones por el Sistema de Banda Ancha del
Servicio Sismolégico Nacional (SSN).

En la Tabla 1 se presenta una lista de algunas de las
estaciones ubicadas en el estado de Puebla que
registraron los movimientos sismicos, incluyendo su
posicion, distancia epicentral, tipo del terreno y las
aceleraciones maximas registradas.

Tabla 1. Aceleraciones maximas registradas en
diferentes sitios del estado de Puebla

.. | Latitud | Longitud Dist. | Tipo Acel. méx.
Estacion focal de
N w (cm/s?)
(km) | suelo
101.0v
RABO | 18.550 | -98.450 | 128 | Roca |143.0hl
109.0 h2
65.50 v
CHFL | 17.800 | -97.800 | 79 - 98.00 h1
101.0 h2
Suelo 4485 v
CAPP | 19.089 | -98.188 | 127 blando 103.15h1
72.67 h2
71.34v
SRPU | 18.965 | -98.260 | 122 | Suelo |216.00 hl
131.25 h2
64.42 v
Suelo
UAPP | 19.002 | -98.202 | 121 blando 108.84 h1
94.85 h2




De particular interés son los registros obtenidos por la red
de acelerémetros ubicados en la ciudad de Puebla, sitio
cercano al lugar donde ocurrié el fenémeno de licuacion.
En la Fig. 3 se muestran los registros de aceleracion
recabados por la red sismica de la BUAP. Es importante
hacer notar que las aceleraciones verticales en los
depdsitos del terreno firme (Barranca Honda) fueron del
orden del 50% respecto a las horizontales. Estas elevadas
aceleraciones ocasionadas por un sismo costa adentro
deberan tomarse en cuenta para el futuro disefio sismico
de edificios.
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Fig. 3 Registros de las aceleraciones capturadas por la
red sismica de la BUAP en depdsitos de suelos duros
(a) y blandos (b), (Alcantara et. al, 1999)
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En la Fig. 4 se muestra un mapa preliminar de isovalores
de aceleracion, determinado a partir de los registros
obtenidos durante el evento sismico (Singh et. al. 1999);
corresponden a las méximas aceleraciones horizontales
del terreno registradas por la red sismica de la BUAP.
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Fig. 4 Isovalores de aceleracion en el terreno por el
sismo del 15/06/99 (Singh et. al. 1999)

3. CONDICIONES GEOLOGICAS Y
GEOTECNICAS DEL SITIO

3.1. Geologia local

El sitio esta localizado en el Eje Neovolcanico
Transmexicano, a una altitud aproximada de 2,200
msnm: Pertenece al valle Puebla-Tlaxcala, formado
principalmente por suelos y rocas de origen volcanico del
Cenozoico, provenientes de las erupciones volcanicas del
Popocatépetl, del Iztaccihuatl y de la Malintzi.
Adicionalmente, en el sitio se observan depdsitos jévenes
de suelos aluviales acumulados en las llanuras de
inundacion del rio Zahuapan. Estos depoésitos estan
constituidos principalmente por arenas limpias y gravas,
que subyacen a una capa superficial de materiales
arcillosos y limosos. De hecho, estos materiales se
encuentran en el sitio con una disposicion alternada con
la profundidad, tal y como se describen enseguida.

3.2. Estratigrafia del sitio

En la Fig. 5 se muestra un perfil estratigrafico de los
materiales encontrados en el sitio donde ocurrié el
fendmeno de licuacion durante el sismo del 15 de junio
de 1999. La estratigrafia fue reproducida a partir de las
muestras de suelo recuperadas durante la prueba de
penetracién estandar. El nivel freatico fue localizado a
una profundidad aproximada de 0.3 m.

La estratigrafia del sitio estd constituida por una costra
superficial de limos y arcillas de baja plasticidad, hasta
una profundidad aproximada de 3.0 m; sus contenidos
naturales de agua de estos suelos varian entre 20 y 50 %.
Le sigue una capa de materiales granulares de muy baja
compacidad, identificados en el laboratorio como arenas
finas mal graduadas, cuyos contenidos de agua son del
orden de 20 % y sus porcentajes de finos menores al 5 %.
Estos materiales se extienden hasta una profundidad de
6.6 m, y los subyace un estrato de suelos arcillosos de 1.2
m de espesor, y valor medio de 50 % de su contenido de
agua. Cabe destacar que estos suelos arcillosos presentan
un alto contenido de materia organica.

A partir de la capa anterior se suceden una serie de
estratos arenosos y limosos de espesor variable, pero no
mayor a 0.6 m. Estos estratos se extienden hasta una
profundidad de aproximadamente 10.8 m. De esta
profundidad hacia abajo se encuentra distribuida, casi
uniformemente, una serie de estratos arenosos y gravas
compactas con N>50, y que en algunas profundidades
aisladas presentan altos porcentajes de finos; estos
materiales se extienden hasta una profundidad de 19.2 m,
aproximadamente. A partir de esta profundidad se
distinguieron suelos organicos y arcillosos, cuyo espesor
no fue posible determinar debido a que la profundidad
méaxima de la exploracion fue de 19.8 m.



Prof.

(m)
0.0

1.0

20

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

11.0

12.0

13.0

14.0

15.0

16.0

17.0

18.0

19.0

3.3

\

Porciento de materiales
SUCS o0 800 20 40 60 80 100
] f’
N >—‘ % Finos, F
A
] = /
-
H L >
1 "
1 -~
- T ... U T e % I
I | N e | I
a . <4
- - - - - % Arenas, S '-c"{"
H. . —tr—— (... LT T, F!-:\-
I | I N A A | ¥ Fats
] oL T T, N
o | N R R | T ‘
— . . %" |F . . . . . . . . . L
T | N | £ :
I | | (N 1 E
I e

.

BN

R Y D | E
oL '::_

| N [ I | £ <
e | 255 N B
— 7 & - - - - - :'-L-l-L-{‘:}
A Z 17 1 oo ; ‘
O R LRCRESL
H IR DI
_____ P

N | T et et e e
PGP LT oELELE
_____ NN

Hoooco S | | Wk, e
sy s R
Erni ;////?’ --------------
I /£HH<
swit & | | Afrct Poror oo
______ L 4

1 E | . N I R A | ‘I LI B - B |
= e Y 1 1 (k. .0 .00, £ 4 ¢ ¢ 4
- 4 A | AFt.cLuLtLt. FEE TR
1 - L. P - B
[ | >4 Z ! | | AL . .. I
k<2 L. et e e e e
ER | o R A | M LR R
] L. R R R
—1 I | I B N | LR N R
[} = LFL P UL VR N
e [ O e S | T
EEER e
LS ;_;-“_,-' """""
sl i

Fig. 5 Perfil estratigrafico del sitio

Pruebas de campo

Para la caracterizacién del sitio se realizaron pruebas de
penetracién estandar y pruebas de penetracién de cono,
Fig. 6. Atendiendo al perfil estratigréafico de los suelos, se
puede ver que los materiales encontrados entre 3.0 y 6.6
m de profundidad son suelos arenosos, cuya compacidad
relativa es menor a la de los suelos que se encuentran a
una mayor profundidad; a casi 5 m se tiene apenas N=5.

Cabe destacar la presencia de estratos arcillosos y
limosos blandos, en las fronteras superior e inferior de
los suelos arenosos. Seguramente jugaron un papel muy
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Fig. 6 Resultados de las pruebas de penetracion
estandar (SPT) y la de penetracion de cono (CPT)

importante en la generacién del fenémeno de licuacion,
ya que impidieron la facil disipacion de cualquier
incremento de presion de poro generada por el sismo.

4. SUSCEPTIBILIDAD A LA LICUACION

Se dice que un suelo arenoso totalmente saturado se licta
cuando la resistencia al esfuerzo cortante entre sus
particulas disminuye a tal grado, que la mezcla agua-
suelo se comporta como un semiliquido. Tal fendmeno
esta condicionado por la generacién de presion de poro



dentro de la masa del suelo, que determinan la reduccion
de los esfuerzos efectivos, y con ello, la disminucion y
pérdida temporal de su resistencia al esfuerzo cortante;
los aumentos de presion en el agua son provocados por la
accion del sismo.

Se considera (Youd, 1996) que la prueba CPT, mas que la
SPT, debe ser la prueba primaria para evaluar la
resistencia a la licuacion. Tomando en cuenta los
resultados obtenidos de estas pruebas de campo, se
presentan a continuacion analisis de susceptibilidad a la
licuacion de los suelos arenosos y limo arenosos
encontrados entre 2.0 y 6.6 m de profundidad, que fueron
precisamente los expulsados a la superficie durante el
sismo; corresponden a las muestras No. 4 al 11. A priori,
parecen ser los suelos licuados durante este evento
sismico; esto se corrobora méas adelante.

4.1 Relacién entre la granulometria de los suelos y su
susceptibilidad a la licuacion

Es bien sabido que una condicion para que un suelo se
licle es que cuente con cierta granulometria. Asi pues, un
procedimiento sencillo y préctico, es comparar la curva
granulométrica de un suelo en estudio, con las de otros
suelos que han presentado el mismo fenémeno de
licuacion en diversas partes del mundo. En la Fig. 7 se
han reunido las granulometrias de los suelos identificados
como licuados, junto con los intervalos de suelos
facilmente y muy facilmente licuables, propuestos por
Iwasaki (1985).
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Fig. 7 Granulometrias de las muestras recuperadas en
el sitio, en comparacién con los intervalos de suelos
licuables segun Iwasaki, 1985

Se aprecia que las distribuciones granulométricas de las
muestras No. 6 a 11, se ubican en el intervalo de los
suelos muy susceptibles a la licuacién, corroborando el
criterio de Iwasaki. En la gréfica se han incluido las
curvas granulométricas de las muestras M1(99), M2(99)
y M3(99) que corresponden a los materiales licuados que

fueron expulsados y recuperados en la superficie del
terreno poco después del sismo. La granulometria de
estos Ultimos suelos es similar a la de aquéllos, excepto
que poseen un porcentaje mucho mayor de finos; se
considera que éstos son el aporte de los estratos limosos
mas someros, los cuales fueron mezclados con los
arenosos del estrato subyacente.

4.2 Relacion entre el potencial de licuacion y las
pruebas de penetracién de cono

Atendiendo a las recomendaciones mas recientes de
expertos en el tema (Youd e Idriss, 1997), se recurre
inicialmente a los resultados del perfil de resistencias a la
penetracién del cono, de la prueba CPT. Con estos
criterios, la estimacion de la resistencia a la licuacion
puede establecerse directamente con los resultados de la
resistencia de cono, sin necesidad de convertirlos a
naimero de golpes equivalentes de la prueba SPT, como
se hacia en el pasado.

Para establecer el potencial de licuacion, se recurre
simplemente a una gréfica, Fig., 8, que relaciona la
resistencia a la penetracion de la punta del cono (q),
aunque normalizada segun se indica mas adelante,
[abscisas] y el cociente entre el esfuerzo cortante ciclico
respecto al esfuerzo efectivo in-situ del suelo (CSR)
[ordenadas]. En esa figura se establece una curva frontera
entre los suelos licuables y los no licuables, reconocida
como cociente de resistencia ciclica (CRR por sus siglas
en inglés); es valida para sismos de magnitud 7.5 y suelos
arenosos limpios; estd caracterizada por la ecuacion
siguiente:

CRR = 93[(qe1 n)cs / 1000]° + 0.08 (1)

o
*

Tav/c vo

Mu=17.5 | l..i: No
A

Licuables

0.4 -
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0.2 4

0.14

No licuables

Cociente de esfuerzo cortante sismico, CSR
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Resistencia a la penetracion normalizada, (q.)

0

Fig. 8 Relacion entre (q¢)n Y la susceptibilidad a la
licuacion de suelos arenosos (Robertson, 1996)



Para utilizar la gréafica de la Fig. 8 propuesta por
Robertson (1996) para un caso particular, es necesario
involucrar valores normalizados (gc)y , en funcion de las
presiones efectivas del suelo segin su profundidad,
mediante las expresiones siguientes:

(QC)N = CQ(qc/ Pa) (2)
Co = (P/F )" ®)

El valor de n varia con el tipo de suelo desde un valor de
0.5 hasta 1.0. Para arenas limpias, como es el caso que
nos ocupa, el valor de n es igual a 0.5.

El esfuerzo cortante ciclico medio, z, , generado por el
sismo determina un cociente CSR que esta definido por la
ecuacion original de Seed e Idriss (1971):

CSR= (Tavlo-\,/o) =0.65(ayex / 9)(0yo /G\,/o)rd (4)

donde,

amax = aceleracion maxima en la superficie del terreno,

ow = esfuerzo total en la masa del suelo

o o = esfuerzo efectivo en la masa del suelo

g = aceleracion de la gravedad

rg = coeficiente de reduccion que varia con la
profundidad; rqy = 1.0 —0.00765z (Liao y Whitman,

1986)
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Fig. 9 Relacion entre la resistencia a la penetracion del
cono y la susceptibilidad a la licuacion de los suelos
licuados en el sitio Huexocolotatl

El valor de la aceleracién del terreno en el sitio, estimada
con los datos de la Fig 4, seria de 40 gals. Al sustituir esta
aceleraciéon en la ecuacion 4, e involucrando los

respectivos valores de las demas variables, se encontraria
que las muestras de interés caerian préacticamente en la
curva frontera CRR. El hecho muy claro es que esos
suelos se licuaron durante este sismo, por lo que cabria
inferir que la aceleracion real en ese sitio, debid ser
superior a esos 40 gals. Es importante tener presente que
usualmente ese mapeo de isoaceleraciones se establece
con base en los registros de las estaciones sismicas
desplantadas en roca. Por otra parte, de este sismo se
tienen evidencias de amplificacion de las aceleraciones
en un gran numero de sitios (Mendoza et al., 2001),
debido a la presencia de formaciones con suelos;
precisamente en la Tabla 1 se reportan valores de
aceleraciones méximas de hasta 216 gals, cuando los
acelerdégrafos se ubicaron sobre formaciones térreas. Si
como ejercicio se supone el doble de aquella aceleracion;
esto es, 80 gals, encontrariamos que todos los suelos de
entre 2 y 6.6 m, alcanzarian la calidad de licuables, tal
como se presenta en la Fig. 9. En esta misma figura se
han incluido los resultados correspondientes a las
muestras Nos. 18 y 19, provenientes de profundidades de
8y 10 m, y que resultaron francamente no licuables. Esto
confirma las profundidades ya sefialadas donde se
licuaron los suelos de este sitio durante el sismo de
Tehuacéan. En este ejercicio no se ha involucrado ningun
factor de correccién por la magnitud del sismo.

4.3 Relacién entre el potencial de licuacién y las
pruebas de penetracion estandar

Atendiendo a las recomendaciones recientes (Youd,
1996) sobre las técnicas de campo para definir la
resistencia a la licuacién, se recurrio a la prueba SPT
para, ademés desde luego de obtener las muestras
alteradas, proporcionar una verificacion local de las
correlaciones con CPT. Es clara la virtud de esta técnica
para contar con muestras del suelo estudiado, pero se ha
reconocido Ultimamente que la técnica SPT es mas
sensible a los procedimientos de prueba, y que la CPT
nos proporciona un perfil continuo de informacién.

En la Fig. 10 se presenta una grafica que muestra la
potencialidad de licuacion de suelos arenosos, con base
en el nimero de golpes determinado en pruebas de
penetracion estandar; con valores normalizados como se
indica mas adelante, son las abscisas de esta gréfica. Esta
fue originalmente propuesta por Seed e Idriss (1971), y
posteriormente modificada por diversos autores. De
manera analoga a la correlacion con CPT, en las
ordenadas se grafican los valores del cociente de esfuerzo
cortante, CSR, definido por la misma ecuacion 4.

La Fig. 10 muestra tres curvas que definen las fronteras
entre los suelos que son susceptibles de licuarse y los que
no lo son, dependiendo del contenido de finos. Entre
mayor es éste se reduce el potencial de licuacion de los



suelos arenosos; es decir, que los suelos arenosos con
mayor susceptibilidad a la licuacién son aquellos con
menos del 5% de finos. Cabe comentar que las Ultimas
modificaciones que se incluyeron al trabajo original de
Seed e Idriss fue la correccién a la curva CRR en su
inicio ascendente; en efecto, la propuesta de estos autores
era que dicha curva reconocia el origen.
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Fig. 10 Relacion entre el nimero de golpes de una
prueba SPT y la susceptibilidad a la licuacion
(Robertson y Wride, 1997)

Para recurrir a esta figura, es necesario involucrar el
nimero de golpes normalizado o corregido por efecto
tanto de la energia de hincado, segin detalles del
procedimiento empleado en la SPT, como del estado de
esfuerzos efectivos en la masa del suelo. Ello permite
estandarizar los valores de N para comparar las
condiciones que prevalecen en un terreno respecto a otros
sitios. Para la primera fuente de correccion, Seed e Idriss
normalizaron los valores de N para una energia potencial
de hincado del 60% de la altura de caida del martillo. De
acuerdo con la sugerencia de Finn (2002), para el
procedimiento que usualmente se emplea en los EEUU y
en México de una masa golpeadora accionada mediante
una polea y cable manila, le corresponderia un factor
corrector de 0.75. Al corregir por este Gltimo aspecto, se
obtiene el ndmero de golpes, (N)g. Finalmente, el
namero de golpes normalizado (N4)g, para entrar a la Fig.
10 se obtiene como:

(N1)so = Cn(N)eo )
donde el factor de correccion por efecto de la presion
efectiva que prevalece en el sitio se puede calcular con la

ecuacion 6 propuesta por Liao y Whitman (1986); o bien,
con ayuda de la gréfica que se muestra en la Fig. 11.

CN = (F)a/o',vo)o'5 (6)

donde,
P, = presion atmosférica, en kg/cm?
o o = esfuerzo efectivo en la masa del suelo con las
mismas unidades de la P..
Cn
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Fig. 11 Variacion de Cy en funcion de los esfuerzos
efectivos (Seed et al. 1984)

Al adoptar esta verificacion con los datos de SPT, e
introduciendo el valor de 80 gals para la aceleracion en la
superficie del terreno, mismo que fue el supuesto para el
analisis con CPT, se obtiene lo mostrado en la Fig. 12. De
las ocho muestras en estudio provenientes de 2 a 6.6 m de
profundidad, sélo tres de ellas calificarian como
licuables, en tanto que debe recordarse que todas esas
muestras calificaban como licuables con el andlisis CPT.
Debe concluirse entonces que en este caso historia, el
andlisis de la resistencia a la licuacién con base en la
prueba CPT, refleja mejor el hecho observado. En esta
figura se incluyen también las dos muestras mas
profundas, que desde luego se califican como no
licuables, atendiendo a su alta compacidad que se refleja
en un nimero elevado de golpes en prueba SPT.
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Fig. 12 Relacion entre el nimero de golpes y la
susceptibilidad a la licuacion de los suelos
licuados en el sitio Huexocélotatl



5. PRUEBAS DE LABORATORIO

Dadas las bondades que ofrecen las pruebas de
laboratorio para determinar las propiedades dindmicas de
los suelos, ante diferentes estados de compacidad y
condiciones controladas de esfuerzos, se realizaron
pruebas dindmicas en la céamara triaxial de columna
resonante del CENAPRED (Mendoza et al., 1996). El
equipo permite ensayar especimenes cilindricos tanto
macizos como huecos, en el intervalo de distorsiones de
0.0001% a 0.3%. Para este estudio se formaron muestras
de 70 mm de didmetro y 100 mm de altura, con las que se
buscé reproducir el estado muy suelto que guardaban los
suelos en el campo.

Para la ejecucion de los ensayes se utilizaron las muestras
M1(99), M2(99) y M3(99), expulsadas hacia la superficie
del terreno durante el sismo, asi como una mezcla de las
muestras recuperadas entre 3.0 y 6.6 m de profundidad.
Esto Gltimo fue obligado por la reducida cantidad de
material recuperado durante la prueba SPT, y porque sus
curvas granulométricas eran muy parecidas, como puede
constatarse en la Fig. 7. Por las dimensiones de los
especimenes ensayados, fue necesario eliminar la
fraccion retenida en la Malla No. 4.

Especial atencion se puso en reproducir en el laboratorio
los estados de compacidad y de esfuerzos que tenia el
suelo en su estado natural. Ello se establecio a partir de
los resultados obtenidos de la prueba SPT, definiéndose
un valor de compacidad relativa entre 20 y 25 %. Para
reproducir esta compacidad en el laboratorio se realizaron
pruebas para conocer los estados limite de compacidad,
determinados por las relaciones de vacios maxima y
minima de la mezcla Mz. Los resultados obtenidos
fueron: ema = 0.869 y e, = 0.584. De manera similar se
determinaron las relaciones de vacios maxima y minima
para las muestras M1(99), M2(99) y M3(99):

M1(99): emax = 1.074 y emin = 0.639
M2(99): emax = 1.181 Y emin = 0.721
M3(99): €max = 1.107 Y emin = 0.641

En todos los casos, al momento de la accion ciclica, las
muestras fueron ensayadas con compacidades relativas
que oscilaron entre 25 y 30%, debido a que en la mayoria
de los casos la compacidad de las muestras se modificaba
por la aplicacién de los esfuerzos de confinamiento. Los
suelos fueron cuidadosamente formados en seco y
saturados después; posteriormente se les aplicé contra-
presion y luego se les consolidé isotrépicamente con el o
los esfuerzos efectivos que se indican.

Debido a que las muestras obtenidas en la superficie del
terreno fueron ensayadas antes de conocer los resultados
de las pruebas de campo, se supuso que éstas provenian
de una profundidad de 3.5 m, por lo que se ensayaron con

una presion isotropica de 0.11 kg/cm2, menor a las
presiones con las que se ensayaron los especimenes de la
mezcla Mz. Este efecto se refleja en las curvas que
muestran la degradacion del médulo G con el aumento de
la distorsién angular, Fig. 13a, que corresponden a la
mezcla Mz. En la Fig. 13b se aprecia el efecto de la
presion de confinamiento, sobre la rigidez dinamica de
dos especimenes; la mezcla Mzl fue ensayada hasta la
falla con una presion isotrépica de 0.31 kg/cm?, mientras
que la mezcla Mz2 se ensayé por etapas con tres
presiones isotropicas crecientes, aplicando en las
primeras unas cuantas distorsiones muy bajas.
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Fig. 13 Degradacién de la rigidez dinamica con la
distorsion de los suelos arenosos de Xicotzingo

1.0
BES .
09 = —
0.8
U\
0.7 \
as AN
&
0.5
© 0.4 R
N
03
0.2 \\
KN
0.1
Y
0.0
0.0001 0.0010 0.0100 0.1000

Distorsién, (%)

Fig. 14 Curvas normalizadas del médulo cortante
respecto a Gyax, de los suelos arenosos de
Huexocdlotatl. Muestra Mz

En la Fig. 14 se resumen los resultados de la Fig. 13, a
través de las curvas normalizadas del médulo cortante



dinamico respecto a su valor maximo, Gy Se distingue
la rapida degradacion que sufren las mezclas Mz por el
efecto de la distorsién angular. Llama la atencion que con
las distorsiones muy bajas aplicadas con este equipo de
ensaye, se haya practicamente alcanzado la falla
dindmica.

Todas las muestras fueron ensayadas bajo condiciones no
drenadas, con el fin de medir la presion de poro durante
la aplicacion del ciclaje dindmico. En la Fig. 15 se
aprecia que el desarrollo de presion de poro juega el
papel mas relevante en el comportamiento de las
muestras ensayadas. Para un umbral de distorsion angular
entre 0.001 y 0.002% inicia la degradacion de la rigidez
del material hasta alcanzar la falla. Tal umbral coincide
precisamente con el inicio de un rapido incremento de la
presidn de poro; parece suceder un fuerte reacomodo de
granos y particulas del suelo, con fuerte componente
contractivo. Con una distorsion de aproximadamente un
orden de magnitud mayor, se reduce su rigidez a valores
del 5 al 50% del valor méximo, y practicamente se
alcanza la licuacidn total. En la figura anterior se puede
observar que los valores del cociente Au/cy; No logran
igualarse a la unidad, lo cual se explica por el hecho de
que se registré un coeficiente B de Skempton de so6lo
0.95, aun cuando en todos los casos se aplicé una
contrapresion de 2 kg/cmz,

Las aceleraciones del terreno provocadas por el sismo del
15 de junio de 1999, debieron inducirle al terreno
distorsiones de por lo menos 0.01%, a juzgar por el hecho
de que alcanzdé su licuacion.
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Fig. 15 Desarrollo de presién de poro en los ensayes
triaxiales de columna resonante. Muestra Mz

6. CONCLUSIONES

Se ha expuesto el caso historia en el que ocurrié licuacion
en el valle Puebla-Tlaxcala durante el sismo de
Tehuacan; los autores no conocen que se haya
documentado un evento similar ahi con anterioridad. La

caracterizacion geotécnica del sitio fue realizada
mediante las pruebas CPT y SPT, con cuyos resultados se
analizo retrospectivamente la resistencia a la licuacién.

Pudo verificarse que la distribucién granulométrica de los
suelos fallados cae dentro de los intervalos de licuables a
muy licuables propuestos en la literatura técnica mundial;
se ratifica con ello que tal distribucién de tamafios es una
condicion para que ocurra licuacion, aunque desde luego
no suficiente.

Las curvas granulométricas tanto de los materiales
licuados y expulsados a la superficie del terreno, como de
los muestreados durante las pruebas SPT, permitieron
identificar que los materiales ubicados entre 2 y 6.6 m de
profundidad, son muy probablemente los licuados
durante el sismo; éstos forman un estrato arenoso y otro
limoso. La licuacion de éstos estuvo determinada por su
granulometria, baja compacidad, condicién saturada y fue
acentuada por el hecho de estar confinados entre dos
estratos de suelos de baja permeabilidad.

Se ratifica en este caso historia que la prueba CPT, méas
que la SPT, debe ser la prueba de campo principal por
utilizar para evaluar la resistencia a la licuacion. En
efecto, con la técnica CPT pudo establecerse que la
totalidad del estrato licuado antes citado era licuable; por
el contrario, no reflejando fielmente la realidad, de ocho
datos de nimero de golpes obtenidos con la prueba SPT,
s6lo tres caerian en la zona de la grafica correspondiente
a suelos licuables.

Pudo establecerse que el sitio donde sucedi6 el fenémeno
de licuacion, debio exhibir un marcado efecto de sitio
durante este sismo. Un mapa de isovalores de aceleracion
le otorga un valor de 40 gals. Adoptando esta aceleracién
en la superficie del terreno, el andlisis riguroso con
enfoque actualizado tanto de la prueba CPT como de la
SPT, nos dice que estos suelos son no licuables. El hecho
incontrovertible es que si hubo licuacion, por lo que debe
concluirse que la aceleracion real en el sitio debi6 ser
apreciablemente mayor. Con una aceleracion supuesta de
80 gals, se cumple que dos estratos son licuables segun el
analisis con CPT, como se indicd en el parrafo anterior.

Pudo verificarse en el laboratorio la alta susceptibilidad a
la licuacion de los suelos arenosos, mediante el uso de
pruebas dindmicas con la camara triaxial de columna
resonante. Se determiné que con un umbral de
distorsiones tan bajo como 0.001%, principia un
reacomodo de los granos y particulas de los suelos
arenosos del estrato licuado, que determinan un alto
incremento de presidn de poro, la reduccién de esfuerzos
efectivos, la degradacion gradual de su rigidez, y
finalmente la licuacion de los suelos arenosos.



Queda de manifiesto que el fendmeno de licuacién no es
exclusivo de las zonas costeras del pais, ya que es un
fenémeno que también puede ocurrir en el Altiplano
Central a mas de 2,200 msnm. Ello se debe a la
ocurrencia de sismos fuertes asociados al fendmeno de
subduccién, con epicentros localizados bien al norte de la
parte continental de México.
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