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RESUMEN: Este documento describe la metodologia de analisis, construccion y resultados de densificacion, del
mejoramiento de suelos basado en el sistema de Agregado Compactado X1® de desplazamiento, para dos desarrollos
residenciales ubicados en la linea costera de la Riviera Nayarit y Jalisco, y para una estacién de compresion de gas en
Veracruz. Uno de los principales riesgos geotécnicos en esas zonas de México es el fendmeno de licuacién de suelos, el
cual genera la pérdida de resistencia del terreno durante la accion de un sismo. Por lo tanto, se opt6 por utilizar el sistema
de mejoramiento de suelos X1® de desplazamiento el para densificar los suelos arenosos de compacidades sueltas a
medias, y asi reducir el potencial de licuacion del sitio. El resultado de densificacion debido a la instalacion de elementos
X1® de desplazamiento fue medido mediante ensayes de Penetraciéon Estandar (SPT) y Piezoconos (CPT), para validar la
eficiencia del sistema. Se obtuvieron incrementos de resistencia del suelo de 2.3 veces las condiciones de resistencia
iniciales (in-situ), lo cual ayud6 a validar la reduccion del potencial de licuacion del sitio mediante los andlisis
correspondientes.

ABSTRACT: This document describes the design methodology, construction process, and soil densification results, of a
soil improvement performed with the X1® displacement system for two residential developments located on the coastline of
the Nayarit Riviera and Jalisco, and one gas compressor station in Veracruz. One of the main geotechnical hazards in these
areas of Mexico is soil liquefaction, which may generate a loss of soil strength during a seismic event. Therefore,
displacement X1® system was implemented to densify loose to medium dense sandy soils, thus reducing the risk of
liguefaction potential. The gain in soil strength due to the installation of the displacement X1® system was monitored by SPT
and CPT tests, verifying the efficiency of the system; The gain in soil strength was about 2.3 times the in-situ conditions.
The reduction of liquefaction risk due to the soil improvement was then validated conducting the corresponding analyses.

1 INTRODUCCION
1.1 Fenémeno de licuacién

mencionados se encuentran en zonas de alto riesgo
sismico, y comparten condiciones estratigraficas
similares en los sitios donde hubo evidencia de
licuacion de suelos: arenas de baja compacidad, bajo
contenido de finos, y presencia de nivel freéatico
superficial.

En México se registran mas de 90 sismos por afio,
siendo algunos de ellos de gran magnitud (superiores
a 7 grados en la escala Richter), afectando
principalmente los estados de Jalisco, Colima,
Michoacéan, Oaxaca, Estado de México, Chiapas,
entre otros (Organizacion Panamericana de la Salud,
1985). En las lineas costeras de México es comun

1.2 Elementos X1® de desplazamiento como
alternativa a sistemas densificacion

que se presente el riesgo de licuacién de suelos, al
existir un ambiente geomorfolégico y tectonico que
propicia su desencadenamiento, ocasionando dafios
severos tanto geotécnicos como estructurales. Esto
se evidencid después de diferentes sismos en los
estados de Jalisco en 1995 (Lazcano, 2001), Baja
California en 2010 (Rangel et al., 2010) y Veracruz en
2017 (Guzméan et al, 2020) Los tres eventos

Uno de los mecanismos mas usados para reducir el
riesgo de licuaciéon en arenas con bajo contenido de
finos, es mediante su densificacion por medios
mecanicos. Las Pilas de Agregado Compactado® a
base de grava han demostrado ser un sistema
efectivo respecto a otras soluciones tradicionales de
mejoramiento de suelos (Van Ballegooy et. al, 2015).
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El sistema X1® de desplazamiento presenta la
versatilidad de utilizar grava o arena del sitio para
generar un desplazamiento lateral mediante el
hincado de la herramienta, generando una expansion
de cavidad que densifica radialmente el suelo matriz.
Este sistema es disefiado para densificar arenas de
compacidad suelta a media con bajo contenido de
finos.

2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Densifjcacién de suelos con elementos X1® de
desplazamiento

El sistema de mejoramiento de suelos X1® de
desplazamiento es un sistema para densificacién de
arenas con bajo contenido de finos (<12%) que
induce una densificacion vertical y radial por medio de
un martillo vibro-compactador especializado que va
unido a una herramienta apisonadora en el fondo. El
efecto de densificacion proporciona un incremento
sustancial en la densidad relativa del terreno.

El proceso constructivo del sistema de
desplazamiento X1® consiste en los siguientes pasos:
1. La herramienta compactadora se hincara en el

suelo hasta la profundidad de disefio con fuerza
de empuje impuesta por la energia hidraulica de
la maquina y mastil, asi como vibracion provista
por el martillo vibro-hincador de gran momento
variable.

2. Se depositara arena con bajo contenido de finos
proveniente del sitio por encima de la herramienta
de compactacion, con la finalidad de rellenar los
huecos o conos superiores generados por el
desplazamiento y compactacion del material.

3. El equipo se elevara a un ritmo constante para
permitir el flujo de la arena dentro de la cavidad.

4. El equipo se hincara nuevamente con un empuje
y una alta energia de impacto en sentido vertical,
esta Ultima provista por el martillo vibro-hincador,
con el fin de compactar el material existente hasta
obtener una capa de arena compactada.

5. Los procedimientos anteriores se repetirdn hasta
llegar a la superficie, dando como resultado un
Elemento X1® de desplazamiento de alta
densidad, y en el proceso, se densificara al suelo
circundante por el desplazamiento lateral que se
produce durante su compactacion,

Figura 1.
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Figura 1. Esquema de proceso constructivo del sistema
X1® de desplazamiento con arenas del sitio

2.2 Analisis de susceptibilidad de licuacion

El potencial de licuacién es evaluado comUnmente
mediante las metodologias empiricas simplificadas
deterministicas descritas en Idriss & Boulanger (2008,
2014) y otras. Siguiendo esas guias de disefio se
obtiene un Factor de Seguridad contra licuacion
(FSLig), en el cual, se compara el esfuerzo cortante
aplicado a una masa de suelo durante un evento
sismico (CSR), mediante la expresion simplificada
por Seed e Idriss (1971), y la resistencia al corte de la
masa de suelo contra los esfuerzos ciclicos de corte
(CRR):
CRR

FSiiq = 1 1)

La estimacién de factores de seguridad para
evaluar el riesgo de licuacion se ha vuelto una
practica comun en la cual se busca que el
mejoramiento del suelo incremente la resistencia del
suelo hasta alcanzar un rango satisfactorio de
FSLg21. Sin embargo, adoptar Unicamente este
criterio puede llevar a un disefio conservador (Franke
and Olson, 2021) y a su vez, una propuesta robusta
de mejoramiento de suelos. El uso de indicadores de
riesgo que evalian el potencial de licuacién en
términos de disefio basado en desempefio, son una
herramienta adicional para la optimizacion de las
alternativas de mejoramiento de suelos.

Marcos de riesgo tales como Indices de Potencial
de Licuacion (LPI), Numero de Severidad de
Licuaciéon (LSN), Asentamientos Post-licuacion y el
criterio de la Costra No Licuable, son indicadores que
pueden contribuir a la optimizacién de profundidades
de mejoramiento de suelos como se describe mas
adelante.

2.3 indice de Potencial de Licuacién LPI

El indice de Potencial de Licuacion (LPI) estima la
gravedad del potencial de licuacion y predice las
manifestaciones superficiales, el dafio por licuacion,
o el potencial de falla de un area propensa a la
licuacion. El LPI en un sitio se calcula integrando los
factores de seguridad (FSL) a lo largo de la columna
de suelo hasta un maximo de 20 m de profundidad.
Ademas, se agrega una funcién de ponderacion para
dar mas peso a las capas cercanas a la superficie del
suelo. El indice de potencial de licuacion (LPI)
propuesto originalmente por lwasaki et al. (1978,
1982) se expresa de la siguiente manera:

LPI = [° Fw(2)dz )

donde F =1-FSiiq para FSiq < 1 y F= 0 para FSiq > 1;
w(z) es una funcion de ponderacion dada por w(z) =
10- 0.5z paraz<20myw(z) =Oparaz>20m;y zes
la profundidad en metros por debajo de la superficie
del suelo. Por lo tanto, se supone que la severidad de
la manifestacion de licuacion es proporcional al
espesor de una capa licuada, la proximidad de la capa
a la superficie del suelo y la cantidad por la cual FSiig
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es menor que 1.0. Dada esta definicion, LPI puede
variar de 0 a un maximo de 100, como se muestra en
la Tabla 1 (lwasaki et al.; 1982).

Tabla 1. Severidad de licuacion evaluada a partir del indice

de Potencial de Licuacién (lwasaki et al.; 1982).
LPI Potencial de Licuacion
LPI=0 Muy bajo
0<LPI<5 Bajo
5<LPI<15 Alto
15<LPI Muy alto

2.4 NUmero de Severidad de Licuacion LSN

Al igual que el indice de Potencial de Licuacion (LPI)
el Numero de Severidad de Licuacion (LSN) es un
indice que se desarrollé siguiendo las observaciones
de dafios por inducidos por licuacion de la Secuencia
de Terremotos de Canterbury (CES) (Van Ballegooy
et al, 2014) para reflejar los efectos dafiinos de la
licuacion superficial en terrenos residenciales vy
cimentaciones. El parametro de LSN se define por la
siguiente ecuacion.

LSN = 1000 [ 2 dz (3)

donde ¢, es la deformacién volumétrica calculada en
la capa en cuestion se expresa en porcentaje (p. €j.,
3% =0.03), y z es la profundidad de la capa de interés
en metros por debajo de la superficie de suelo.

En la Tabla 2 se resume el criterio y los rangos de
LSN para evaluar el potencial de licuacién.

Tabla 2. Potencial de licuacion segin el valor de LSN (Van
Ballegooy et al, 2014)

LSN Potencial de Licuacion
0<LSN=<10 Poco o nula
10<LSN=<20 Baja

20<LSN=<30 Moderada
30<LSN=40 Moderada a severa
40<LSN<50 Alta

LSN>50 Dafios severos

2.5 Asentamientos inducidos post-licuacion

A medida que se disipa el exceso de presion poro
generado por el sismo, la relacién de vacios del suelo
se vuelve mas baja de lo que era antes del evento
sismico, produciendo un cambio volumétrico el cual
se manifiesta en forma de asentamiento (Ishihara &
Yoshimine, 1992).

El asentamiento post-licuacién se puede estimar
mediante los desplazamientos verticales causados
por el asentamiento debido a la re-consolidacion del
suelo que ha licuado (reacomodo de particulas)
siguiendo las metodologias descritas en Zhang et., al.
(2002), o en Idriss & Boulanger (2008), de las cuales,
una fue desarrollada por Ishihara & Yoshimine (1992),
quienes observaron que las deformaciones
volumeétricas post-licuacion que ocurren durante la re-
consolidacion de las muestras de arenas, estaban
directamente relacionadas con las deformaciones

maximas por corte inducidas por las cargas ciclicas y
con la densidad relativa inicial de las arenas, Figura 2.
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Figura 2. Relaciéon entre deformacion volumétrica vertical
post-licuacién y la deformacién maxima por corte inducida
durante cargas ciclicas en arenas limpias (Tomada de Idriss
& Boulanger, 2008)

La deformacién volumétrica vertical provocada por
la disipacién de presién de poro es estimada segun la
siguiente expresion:

&, = 1.5 exp[—0.369/ (N gocs| * min(0.08,ypse)  (4)

Para determinar el valor de la deformacion maxima
por corte inducida durante cargas ciclicas, se puede
emplear la relacién obtenida entre el factor de
seguridad (FSL) y este, o utilizar las expresiones
desarrolladas en funcion de la resistencia a la
penetracion estandar SPT, o sea,

. 1-Fqy
e = min[rin 00352 = Fsi) ()] 9
donde,

Fy = 0.032 + 0.69y/(Nygocs — 0.13(Ny)gocs  Para (Ni)gocs = 7 (6)
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Figura 3. Relacion entre la deformacion maxima por corte y

el factor de seguridad (FS) contra licuaciéon, basado en

ensayos de cargas ciclicas de corte en muestras de arenas

a diferentes densidades relativas (Ishihara & Yoshimine

1992, Tomada de Idriss & Boulanger, 2008)).
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El asentamiento de la superficie en campo libre
inducido por licuacidn se estima calculando la
deformacion volumétrica que experimentard un
estrato de arena y multiplicando esa deformacién por
el espesor de la capa que se esta analizando.

2.6 Criterio de la superficie no licuable

Las consecuencias del asentamiento post-licuacion
unidimensional pueden mitigarse en gran medida por
la presencia de una gruesa capa no licuada sobre los
suelos licuados. Esta se conoce como Costra no
licuable (Ishihara 1985, Naesgaard et al. 1998,
Bouckovalas y Dakoulas 2007). Una gruesa capa ho
licuada entre la cimentacion y el estrato licuado puede
actuar como una capa puente que arquea O
redistribuye los esfuerzos y, por lo tanto, da como
resultado un asentamiento de la superficie del suelo
méas uniforme. De esta manera, un edificio bien
construido sobre cimientos poco profundos puede
asentarse ligeramente pero no sufrir ningin dafio,
porque el asentamiento diferencial es pequefio (Idriss
& Boulanger, 2008).

La Figura 4 indica el beneficio de una gruesa capa
superficial no licuada que recubre el material licuable,
como lo postul6 Ishihara (1985).

Como tal, la informacion que proporciona la Figura
4 se puede utilizar para examinar la reduccién de las
consecuencias asociadas con el asentamiento post-
licuacion unidimensional, en donde el eje horizontal
representa el espesor de una superficie o costra no
licuable, Hi, sobre el cual subyace un estrato
potencialmente licuable y cuyo espesor, Hz, esta
representado en el eje vertical.

12 b ishinara (19855

Thickness of iquefied sand jayer, Ha {m)
™
Thickress of liquefied sand layer, Hz (m)

. o i P
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Thickness of surface fayer. Hy (m) Thickmess of surface layer. Hy (m)

Figura 4. Combinaciones de espesor de la capa superficial
no licuable, espesor de la capa licuable y aceleracién
méaxima de la superficie del suelo que distinguen entre el
dafio en la superficie del suelo y la ausencia de tal dafio
(Ishihara & Yoshimine 1992, Tomada de Idriss & Boulanger,
2008)

3 DESCRIPCION DE LOS PROYECTOS

Los casos de éxito que se presentan en este articulo
consisten en 2 desarrollos residenciales ubicados en

la linea costera de la Riviera Nayarit y de Jalisco, y
una estacion de compresion de gas en Veracruz, cuya
exploracion geotécnica se basé en pruebas de campo
SPT y CPT. La estratigrafia se constituye de arenas
con bajo contenido de finos y nivel de aguas freaticas
superficial, lo cual indicaba que todos los sitios tenian
un potencial de licuacién alto considerando los
parametros de disefio sismico provenientes de los
espectros de disefio especificados.

3.1 Condiciones geotécnicas

De acuerdo con la informacién geotécnica reportada
en el estudio de suelos en la linea costera de Riviera
Nayarit, las condiciones estratigraficas por debajo del
Nivel de Terreno Natural (NTN), consisten en un
estrato de arena mal graduada de compacidad suelta
de 4.0 m de espesor, subyacida por arena bien
graduada con limo de compacidad media a compacta
hasta una profundidad de 6.0 m, subyacida por arena
limosa de compacidad compacta hasta la profundidad
maxima de exploracion (10.2 m). Durante los trabajos
de campo, el Nivel de Aguas Freéticas (NAF) fue
detectado entre 2 y 4.3 m de profundidad.

Para el proyecto en Jalisco, las condiciones
estratigraficas por debajo del NTN, consisten en un
estrato de arena con poco limo de compacidad suelta
hasta una profundidad de 1.5 a 3 m, subyacida por
arena con limo de compacidad media a compacta
hasta 4.5 m de profundidad, subyacida por roca hasta
la profundidad de maxima de estudio (9.0 m). El nivel
freético de disefio se considerd a NTN.

Para el proyecto en Veracruz, las condiciones
estratigraficas por debajo del NTN, consisten en un
estrato de arena con limo suelta a medianamente
densa a aproximadamente 9.0 a 16.0 m de
profundidad, sustentada por arcilla medianamente
rigida a muy rigida a aproximadamente 20 m de
profundidad, seguida de arcilla muy rigida a dura
hasta la maxima profundidad de exploracion de 30m.
El Nivel de Aguas Freéticas (NAF) fue detectado entre
1.0y 3.0 de profundidad.

En la tabla 3, se resumen las caracteristicas
geotécnicas de las zonas potencialmente licuables
para cada proyecto.

Tabla 3. Resumen zonas potencialmente licuables para
sitios de estudio

3 E?)Eesst(r);to Prof.  Prof. Estrato
Sitio Licuable SUCS CF% NAF Competente
™ (m)  (m)
Nayarit 6.0 SP 4 2.0 9.0
Jalisco 3.0 SP 4 0.5 4.5
Veracruz 9.0 SP-SM 6 1.0 12.0

3.2 Analisis de licuacion en campo libre

La caracterizacion geotécnica de los desarrollos
residenciales y de la estacion de compresion de gas
indica una susceptibilidad al fenémeno de licuacion
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de arenas de acuerdo a la metodologia de Idriss and
Boulanger (ldris & Boulanger, EERI 2008),
considerando los parametros mostrados en la tabla 4.

Tabla 4. Parametros de disefio sismico para analisis de
licuacién provenientes de espectros de disefio

Zona Mw PGA (a0)
Rivera Nayarit 8.4 05¢g
Jalisco 7.5 0.7¢9
Veracruz 6.4 0.37g

Con base en los andlisis de susceptibilidad de
licuacion y los FSL asociados, también se estimaron
los asentamientos post-licuacion (dv), asi como los
valores LPIl y LSN para una condicién de campo libre
sin contemplar el efecto del mejoramiento de suelos.
Los resultados son presentados en las Figuras 10, 11
y 12,y se resumen en la Tabla 5.

Para la zona de Riviera Nayarit se puede observar
riesgo de licuacidon alto, con la presencia de
asentamientos aproximados de 15 cm, pudiendo
generarse de manera diferencial. Ademas, se pueden
apreciar los resultados con LPI del orden de 36, y LSN
del orden de 45, lo que indica un riesgo severo de
licuacion.

Para la zona costera de Jalisco, los resultados del
andlisis de licuacion se presentan en las Figuras 10,
11y 12, con LPI del orden de 10, LSN del orden de
28, indicando un riesgo de licuacion moderada, con
posibles asentamientos post-licuacion del orden de
4.5 cm.

Para la estacion de compresion de gas en
Veracruz, el riesgo es alto, presentando
asentamientos post-licuacion del orden de 12 cm, LPI
maximo 13 y LSN maximos de 46. Los resultados se
presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Célculo de asentamientos post-licuacion, LPI y
LSN para condiciones de campo libre

Zona Ovmax LPImax LSNmax
Rivera Nayarit 14.5 36 45
Jalisco 4.5 10 28
Veracruz 115 13 46

Con base en los resultados de los andlisis de
licuacion en campo libre, se determind que el
desempefio los tres proyectos no es aceptable en
términos de deformacién y riesgo sismico. Es por esto
que se recomendd un mejoramiento de suelos con
sistema de X1® de desplazamiento como se describe
mas adelante.

4 RESULTADOS

4.1 Reduccion de riesgo de licuacion usando
elementos X1® de desplazamiento

La metodologia de mitigacion de licuacion de suelos
para el sistema X1® de desplazamiento, se basa
principalmente en densificacion del suelo alrededor
del elemento de agregado compactado y en el efecto
de incremento de esfuerzos laterales. Ambos ayudan

a reducir sustancialmente las deformaciones por
cortante inducidas dindmicamente y la generacién de
exceso de presibn de poros ante cargas ciclicas
(Zalachoris et. al, 2023., Amoroso et., al. 2022).

El grado de densificacion de la arena después de
la instalacion del sistema X1® de desplazamiento se
puede estimar conociendo el incremento en el
ndmero de golpes (ANgmp), Aqtimp)) que se puede
alcanzar en campo, sumado a los valores de
resistencia in-situ (Nspt, qc) para obtener valores de
resistencia post-mejoramiento teéricos (N'spr del
ensayo SPT o de resistencia de punta q’c del ensayo
de CPTu) que se usan durante la etapa de disefio. El
aumento de la resistencia del suelo es dependiente
del contenido de finos, el diametro del elemento X1®

de desplazamiento, y el espaciamiento entre
elementos.

N'spr = Ngpr + AN (1mp) (7
q,c =qc+ Aqt(l‘mp) (8)

Los valores estimados que se pueden alcanzar se
seleccionan de manera empirica, basado en
numerosos proyectos ejecutados que nutren las
bases de datos. La resistencia de suelo post-
mejoramiento  estimada se puede introducir
nuevamente en un andlisis de licuacion para
condiciones mejoradas, para posteriormente validar
en campo los valores tedricos de resistencia usados
durante la etapa de disefio.

4.2 Disefio de Elementos X1® de desplazamiento
para densificacion.

Para cada uno de los proyectos se hizo un disefio de
mejoramiento de suelos que consideraba la
caracterizacion geotécnica y demanda sismica, asi
como las descargas estructurales que se presentan
en la Tabla 6.

Tabla 6. Area propuesta para mejoramiento con
sistema X1®
Sitio Area aproximada (m2) (IT(rg;on max. aplicada
Nayarit 7,180 20
Jalisco 12,422 25
Veracruz 32,139 120

En todos los proyectos se evalu6 el desempefio
para licuacion de suelos, asi como para estados
limites de falla y servicio. El asentamiento maximo
permisible establecido para todos los proyectos fue
de 2.5 cm. Con base en lo anterior, el resultado para
el disefio de mejoramiento de suelos resulté en
elementos de diametro y espaciamientos variables.
Las profundidades de mejoramiento fueron de 3 m —
5 m para Riviera Nayarit, 2 m — 3.5 m para Jalisco, y
3.5 m — 8 m para la estacién de compresién de gas
en Veracruz.

SOCIEDAD MEXICANA DE INGENIERIA GEOTECNICAA.C.



270 Mejoramiento de suelos mediante elementos X1® de desplazamiento para mitigacién de licuacion
en tres proyectos, ubicados en la linea costera de Riviera de Nayarit, Jalisco y Veracruz.

4.3 Instalacién de elementos X1® de desplazamiento
para densificacion

Lo elementos X1® fueron construidos conforme al
disefio en cada uno de los proyectos. En el proyecto
residencial en Jalisco se encontré rechazo debido a
presencia de roca superficial.

En las figuras 5 y 6 se muestran fotos del proceso
constructivo.

Figura 5. Elementos de agregado compactado con arena
del sitio con sistema X1® de desplazamiento.

Figura 6. Instalacion del sistema X1® de desplazamiento
usando arenas del sitio

4.4 Resultados de la reduccion de riesgo de
licuacion usando Elementos X1® de desplazamiento

Una vez concluido el mejoramiento de suelos con el
sistema X1® de desplazamiento, se realiz6 una
campafia de exploracion de suelos con la finalidad de
corroborar el aumento de resistencia del suelo debido
a la densificacion inducida por el proceso
constructivo, y asi mismo verificar la reduccion del
potencial de licuacién presente en la zona mejorada.
La campafa de exploracion consistié en sondeos de
Penetracion Estandar (SPT) y sondeos de
Penetracion de Cono Eléctrico (CPTu) previos y
posteriores al mejoramiento de suelos. En la Tabla 7
se resume para cada sitio la cantidad y tipo de la
campafia geotécnica.

Tabla 7. Campafia de exploracién pre y post mejoramiento

Sitio SPTPre SPTPost CPTUPre CPTuPost
Nayarit 5 7 - -

Jalisco - - 21 21
Veracruz 4 4 - 15

El sitio en Riviera Nayarit, la instalacién de
elementos X1® de desplazamiento para densificacion
resulté en un incremento del 130% en el niUmero de
golpes de la prueba SPT, con respecto al nimero de
golpes in-situ, Figura 7.
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Figura 7. Comparacion de nimero de golpes en los SPT
previos al mejoramiento y posteriores al mejoramiento,
Rivera Nayarit

En el sitio en Jalisco, para las exploraciones CPTu
se mostrd un incremento promedio de resistencia por
punta (qc) de 7 MPa, resultando en un incremento de
aproximado del 100%, Figura 8.

En la estacién de comprension de gas en Veracruz,
se registrd un incremento del 180% para los nimeros
de golpes del SPT, y un incremento del 200% en los
valores Neo correlacionados a los sondeos CPTu,
Figura 9. Ademas, se observa que la densificacion
alcanzo profundidades mayores a la profundidad
maxima de mejoramiento.

Cabe mencionar que la correlacion utilizada para la
correlacion del Neo basado en qc del CPT (Robertson
et al., 1986), presenta la misma tendencia de los
valores N obtenidos en las pruebas SPT.

El incremento de resistencia mostrado en las
figuras anteriores, sugiere una reduccion en el riesgo
de licuacion presente en la zona. Para verificar esto,
se realizaron andlisis de susceptibilidad a licuacién en
condiciones mejoradas, en el cual se utilizo el criterio
de Idriss and Boulanger (EERI 2008), para cada uno
de los sondeos SPT y CPTu correspondientes,
considerando los mismos parametros sismicos
mostrados en la Tabla 4. Los resultados se resumen
a continuacion en la Tabla 8.

SOCIEDAD MEXICANA DE INGENIERIA GEOTECNICAA.C.



AGUIRRE J.etal. | 271

Resistencia por punta ¢.[MPa] Tabla 8. Calculo de asentamientos post-licuacion, LPI y
0 15 20 25 LSN para condiciones reforzadas con X1® de
| desplazamiento con arenas del sitio
= = =Fromedio PRE Zona dvmax LPImax LSNmax
== «Promedio POST Rivera Nayarit 0.2 05 01

e ge CPTu PRE Jalisco 0.4 3.0 5.0

— . g¢ CPTuPOST Veracruz 4.0 4.0 9.0

4.4.1 Asentamiento Post-Licuaciéon

E
b Los resultados de asentamiento post-licuacion para
g los tres proyectos se estimaron con base en la
£ resistencia obtenida en campo después del
mejoramiento de suelos, y se resumen en la
20 y Figura 10.
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Figura 9. Comparacién de sondeos SPT Y CPT previo y ~ €n condiciones previas y posteriores al mejoramiento para
posterior al mejoramiento Estacién de Compresién de Gas ~ Riviera Nayarit, Jalisco, y Estacion de Compresion de Gas
en Veracruz en Veracruz
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4.4.2 Indice de Potencial de Licuacion LPI

En la Figura 11 se observa que el LPI estimados para
la condicion post-mejoramiento son igual o menor a 5
para todos los proyectos, en Jalisco, Riviera Nayarit,
y para la estacion de compresion de gas en Veracruz.
Esto contrasta con los valores LPI de condicion
campo libre que alcanzaban hasta 36 para la zona de
Jalisco.

LPI
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Figura 11. Comparacion de indice de Potencial de Licuacion
en condiciones previas y posteriores al mejoramiento para
Riviera Nayarit, Jalisco, y Estacion de Compresion de Gas
en Veracruz

4.4.3 Numero de Severidad de Licuacién (LSN)

En lafigura 12 se puede observar que el valorde LSN
para condiciones post-mejoramiento es menor a 10,
para ambos desarrollos, asi como para el proyecto en
Veracruz, lo cual indica que la severidad del dafio
inducido por a licuacién es baja o despreciable.

LSN
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Figura 12. Comparacion de Numero de Severidad de
Licuacion en condiciones previas y posteriores al
mejoramiento para Riviera Nayarit, Jalisco, y Estacion de
Compresion de Gas en Veracruz

5 CONCLUSIONES

— Los andlisis convencionales de susceptibilidad de
licuacion evaldan el riesgo mediante factores de
seguridad contra licuacién. El uso de indicadores
de riesgo como LPI, LSN, asentamientos post-
licuacién y el criterio de la superficie no licuable,
ayudan a afinar el criterio para el disefio de
mejoramiento de suelos basado desempefio.

— Los elementos X1® de desplazamiento para
densificacion de suelos usando arenas del sitio,
son un sistema de mejoramiento disefiado para
densificar suelos arenosos de baja compacidad
gue ayudan a reducir el riesgo de licuacién,
aumentar la capacidad de carga admisible del
terreno, y a controlar asentamientos estaticos y
dinamicos.

— Este sistema se utilizd en tres zonas costeras del

pais en la cuales, con base en la informacién
geotécnica disponible del sitio, se detecté un
problema de licuacion con una severidad media a
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alta de acuerdo a los resultados de los andlisis de
licuacién en campo libre.

— El resultado de la densificacion inducida por el
sistema X1® de desplazamiento, result6 en un
incremento del niumero de golpes SPT del orden
del 130% para el sitio de Riviera Nayarit. Para las
exploraciones CPTu del sitio de Jalisco, se mostro
un incremento promedio de resistencia por punta
(qc) de 7 MPa, el cual equivale al 110% del valor in-
situ.

— Para la estacion de compresién de gas en
Veracruz, el incremento promedio de ANspt fue de
17 golpes. El incremento de ANeo correlacionado
por gccert, fue de 20 golpes con respecto a los N
del SPT in-situ. Esto representa un incremento del
180% al 200% para cada prueba, respectivamente.

— Los resultados de un andlisis de licuacion en
condiciones mejoradas indican que el riesgo de
licuacion disminuyo considerablemente tomando
como referencia los indicadores propuestos en el
documento. En resumen, se obtuvieron los
siguientes resultados:

o El asentamiento Post-Licuacion estimado
para condiciones mejoradas son menores a 1
cm.

o El indice de Potencial de Licuacion LPI es
igual o menor a 5, tanto para el desarrollo
ubicado en la zona costera de Jalisco, como
en el ubicado en la Riviera Nayarit, y para la
estacion de compresion de gas en Veracruz,
concluyendo que el potencial de licuacion es
bajo.

o ElI Nimero de Severidad de Licuacion (LSN)
es menor a 10, para los tres proyectos, lo cual
indica que la severidad del dafio inducido por
a licuacién es poca o nula.
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