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Antologia de la Licuefaccién de suelos.

Introduccion

La licuefaccion de suelo describe el comportamiento de suelos que, estando sujetos a la
accion de una fuerza externa (carga), en ciertas circunstancias pasan de un estado solido a
un estado liquido, o adquieren la consistencia de un liquido pesado. Es un tipo de
corrimiento, provocado por la inestabilidad de un talud. Es uno de los fendmenos mas
dramaticos y destructivos y, ademas, mas polémicos y peor explicados que pueden ser
inducidos en depositos por acciones sismicas.

Es mas probable que la licuefaccién® ocurra en suelos granulados sueltos saturados o
moderadamente saturados con un drenaje pobre, tales como arenas sedimentadas o arenas y
gravas que contienen vetas de sedimentos impermeables.?

Durante el proceso en que actua la fuerza exterior, por lo general una fuerza ciclica sin
drenaje, tal como una carga sismica, las arenas sueltas tienden a disminuir su volumen, lo
cual produce un aumento en la presion de agua en los poros y por lo tanto disminuye la
tension de corte, originando una reduccion de la tension efectiva.

Los suelos més susceptibles a la licuefaccion son aquellos formados por depdsitos jovenes
(producidos durante el Holoceno, depositados durante los ultimos 10,000 afios) de arenas y
sedimentos de tamafios de particulas similares, en capas de por lo menos mas de un metro
de espesor, y con un alto contenido de agua (saturadas). Tales depoésitos por lo general se
presentan en los lechos de rios, playas, dunas, y areas donde se han acumulado arenas y
sedimentos arrastrados por el viento y/o cursos de agua. Algunos ejemplos de licuefaccion
son arena movediza, arcillas movedizas, corrientes de turbidez, y licuefaccion inducida por
terremotos.

Segun cual sea la fraccion de vacio inicial, el material del suelo puede responder ante la
carga bien en un modo de ablandamiento inducido por deformacion o alternativamente
sufrir endurecimiento inducido por deformacion. En el caso de suelos del tipo
ablandamiento inducido por deformacion, tales como arenas sueltas, los mismos pueden
alcanzar un punto de colapso, tanto en forma mondtona o ciclica, si la tension de corte
estatica es mayor que tension de corte estacionaria del suelo. En este caso ocurre
licuefaccion de flujo, en la cual el terreno se deforma con una tension de corte constante de
valor reducido. Si el terreno es del tipo endurecimiento inducido por deformacién, o sea
arenas de densidad moderadas a altas, en general no ocurrira una licuefaccion por flujo. Sin
embargo, puede presentarse un ablandamiento ciclico a causa de cargas ciclicas sin drenaje,
tales como cargas sismicas. La deformacion durante cargas ciclicas dependera de la
densidad del terreno, la magnitud y duracion de la carga ciclica, y la magnitud de inversion
de la tension de corte. Si es que ocurre una inversion de la tension, la tension de corte
efectiva puede ser nula, en cuyo caso puede ocurrir el fenémeno de licuefaccion ciclica. Si
no ocurre inversion de las tensiones, no es posible que la tension efectiva sea nula, en cuyo
caso puede ocurrir el fenémeno de movilidad ciclica.
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Antologia de la Licuefaccién de suelos.

La resistencia de un suelo sin cohesion frente a la licuefaccion dependera de la densidad del
terreno, las tensiones de confinamiento, la estructura del terreno (textura, antigiiedad y
cementacion), la magnitud y duracion de la carga ciclica, y de si ocurre inversion de la
tension de corte.”

(Izquierda): Oquedad de 1.5 m de diametro en Sinkhole al Sur de Alaska. en que se expulso
arena unos 15 metros. (Derecha): Expulsion de arenas a través de grieta. perpendicular a via férrea en

Alaska.

a)

a) Eveccion de arena licuada en grietas de 2 v 3cm de abertura en Utah Ave. proximo al cruce
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Antologia de la Licuefaccién de suelos.

a)

a) Expansion lateral del suelo proximo a tenzplén de la linea femea Parque Marzton. b)
Expanzion lateral del suelo en tenzplén de via de acceso proxima zl Capitol Lake. con descenso del

terreno de 3 2 4 pies.

b)
a) Burbujeo de arena con la separacion del suelo en terrzplén del Capitol Lake. con escaipe de

150 pies de lonzitud. b) Expansion lateral del suelo en temraplén de 11a de accese promama al Capitol

Lzke en vista Este a Oeste.




Antologia de la Licuefaccién de suelos.

Capitulo I1.

Origen del Proceso del proceso de licuefaccion del suelo

La licuefaccién de los suelos es un proceso observado en situaciones en que la presion de
poros es tan elevada que el agregado de particulas pierde toda la resistencia al corte y el
terreno su capacidad soportante. Se producen en suelos granulares:

e Arenas limosas saturadas

o Arenas muy finas redondeadas (loess)
e Arenas limpias

o Rellenos mineros

Debido a la gran cantidad de agua intersticial que presentan, las presiones intersticiales son
tan elevadas que un seismo, o una carga dindmica, o la elevacion del nivel freatico, pueden
aumentarlas, llegando a anular las tensiones efectivas. Esto motiva que las tensiones
tangenciales se anulen, comportandose el terreno como un «pseudoliquido».

Si bien los efectos de la licuefaccion han sido comprendidos desde hace mucho tiempo, los
ingenieros y sismologos han tenido un recordatorio sobre su relevancia a partir de los
terremotos de 1964 ocurridos en Niigata, Japon y Alaska. EI fendmeno también jugé un
papel muy importante en la destruccion del Distrito de la Marina en San Francisco durante
el terremoto de Loma Prieta ocurrido en 1989.
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Roturas producidas por licusfaccion en un parque cerca del mar. Golcuk en la

cindad de Kocaell al Noroeste de Turquia luezo de terremoto d2 7.4 zrados Rirchter ocumido

el 17 de= Agzosto de 1900

-

T7 Secusncia temporal del proceso de iouefsccion del suslo con 0.1 wn s2zumdo de
desfase para cada fusoacion que va desde la letra A hasta ]2 I Tomado de documental

transnustble  presentado por Cadena de televizsion Discovery Channel.




Antologia de la Licuefaccién de suelos.

b)

a) Licuefaccion del zuelo en lo: cimientos de casas moviles ubicadas al Noreste de Lago
Subszet. b) Zonz de dezplome principzl del termreno a causa de la licuacion de los suslos. en el que ze

presentan burbujeo de las arenas. v dezplazamiento vertical del escarpe d= 3 pre: aproximadamente.

a) Bwbujeo de arena: luegzo del Termemoto en Assam en 1897 (Fuente: Susana, 2008). b)

Bwbujeo de las arenas despues del Temremoto de San Francizco en el afio 1906 (Fuente: Suzana, 2008)




Antologia de la Licuefaccién de suelos.

(Izquierdz): Burbujeo de arenas luego del Temremoto en Nugatz (Japon) en 1964 (Fuente:

Susana, 2008). (Derecha): Expanzion lateral de capas de arena: despué: del Terrsmoto de Caracas en el
asio 1967 (Fuente: Susana, 2008)

. a) Complejo de Preza Niteko Earth despues del Termemoto de Kobe en el afio 1995 (Fuente:
Susana, 2008). b) Preza de Szn Femando luego del Termremoto de San Fernando en el afio 1971 (Fuente:
Susana. 2008}




Antologia de la Licuefaccién de suelos.

Capitulo I11.

Analisis sobre la Condicion de un suelo para que sea licuable

Seed and Idriss (1982) consideran que un suelo puede licuar si:
o El porcentaje en peso de particulas <0,005 mm es menor del 15%
e LL<35
e W/LL>0,9

A este criterio se le conocié como criterio chino.

(Izquierda): Efecto: de la licuefaccion en el suele luego del Tememoto de Machaze
(Mozambique) en el afio 2006 (Fuente: Susana, 2007). (Derecha): Vista de la licuefaccion en subsuelo de
carretera después del Terremoto de Loma Pneta (Califormia) en 2l zfio 1989 (Fuente: Susana, 2008)

i | L O 2
~ 7 Mina Mufulira en Zambia luego de terremoto ocumdo en el afio 1970




Antologia de la Licuefaccién de suelos.

a) b)
a) Efectos de Ia licuefaccion en el suslo luegzo del Terremoto de Chuetzu el 03 de Julio del afio

2005 b) Volean de arenz en Countv Clars, Ireland.. (Fuente: http://es.wikipedia.org)
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Exerpt tiien Aug 2, 2006 of POF document troen:

(Izquierda): Domo de lodo espumoso resultante de licuacion del zuelo. (Derscha): Ejemplar
de cartografia de la suscepnbilidad por licuefaccion del terreno en un area de los USA Cortesia de

MWlkmadia




Antologia de la Licuefaccién de suelos.

Asiento de cimiento de vivienda en un arez del Barrio Fatima al Oeste de 1a Ciudad de

Matagalpa (MNicaraguz) debido al aumento de presion mterstcial indicativo de proceso de licuacion dal

suelo.
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Antologia de la Licuefaccién de suelos.

Capitulo 1V.

Los estudios de la licuefaccion sismica de Seed (1966) llevaron a postular las siguientes

Calculos planteados en suelos licuables

condiciones:

Si la presion de poros inducida por la accion dindmica o ciclica del terremoto
alcanza el valor de la presion de confinamiento, el suelo alcanzara el estado de
licuefaccion inicial
Si la arena sometida a accion ciclica alcanza el 20% de deformacion se alcanzara la
licuefaccion total.

(Izquierda): Volcane: de arena fueron observados en varos lugares como evidencia de la
ocwrencia de licuacion come el zeropuerto de Oakland. en las zonas que se encuentran a lo largo del 10
Salinas v la estacion de atemizaje maninma Moss. (Derecha): a raiz del terremoto de Loma Pnietaen E. U
(17/101989%) con magmtud de 7 grados Richter se generaron volcanes de arena tras la ocwrrencia de

licuacion del suelo.

(Izquierda): Volcane: de arena fueron observados en vario: lugares como evidencia de la

ocurrencia de licuacion como el zeropuerto de Oakland. en las zonas que se encuentran a lo largo del 1o
Salinas ¥ la estacion de atemizaje mariima Moss. (Derecha): a raiz del terremoto de Loma Pnietaen E. UL
(17/101989) con magmtud de 7 grados Richter se generaron volcanes de arena tra: la ocwrrencia de

licuacion del suelo.
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Antologia de la Licuefaccién de suelos.

Arriba: Ca:a ds bloques de concreto afectada por dssplazamuento Jateral de las arenas de  playas

licuadas en el Chumbots (Pem) Inego de sismo del 31 de mayo de 1.970. Fusne: A Hurtado

Abajo: Pequelio zraven en arena de playa cerca del hotal Chinm formado por la licmacion ¥

desplazamiento lateral de deposito de playa. Fuenrs. A Hurtado
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Antologia de la Licuefaccién de suelos.

Capitulo V.

Estudios desarrollados
El limitado conocimiento relativo a este fendbmeno se debe en gran parte a dos factores:

« Dificultad en observar sus caracteristicas en condiciones reales.

o Complejidad del fendbmeno, pues para ademas de ser el resultado de una accion
sismica de caracter altamente variable, induce en el suelo un comportamiento
fuertemente no lineal e histerético, con fuerte degradacion de las caracteristicas
mecénicas del suelo de cada ciclo determinada por la generacién de presiones
neutras en la muestra bajo accién sismica.

Uno de los problemas fundamentales es el conocimiento rudimentario sobre los
mecanismos de rotura y deformacion asociados al fendmeno de la licuefaccion, lo que
limita el uso de ensayos elementales para estudiarlo.

« No existe una definicion unica para el fendmeno de la licuefaccion.

o Una definicidn general y cualitativa para este fendmeno, capaz de producir grandes
deformaciones en el terreno y de las estructuras en él existentes, asociado a gran
degradacion de las caracteristicas mecanicas de los suelos granulares debido a la
generacion o migracion del exceso de presion neutra resultante de la accidn ciclica
producida por sismos en condiciones por lo menos parcialmente no drenadas
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Rotwra v asiento de los matenales areno-limozo en los cinuentos de Centro de

Salud de  Mhora el 28 de Septiembre de 2008 ejemplo de prezencia de suelos
hicuefactables. Madn z Nicarazua.

Masa viscosz de matenal areno-limoso ¥ arcilla con contemido excesivo de
humedad e zu intenior zl pie de rohwra cwva del terveno en Cenro Los Anices. San Jose de
Cusmapa. Madnz (Nicaragua)
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Antologia de la Licuefaccién de suelos.

. Asentamiento vertical y desplazamiento horizontal del suelo que conlleva a
destruccion total de la edificacion de mamposteria en un area de Barrio de Fatima al Oeste

de Cuudad de Matagalpa. Fote T. Obando 06-08/11/2008

15



Antologia de la Licuefaccién de suelos.

Treasure Is.

Alameda Naval
Air Station

1906 Earthquake

Liquefaction 1906 earthquake -- ra
susceptibility liquefaction features
M ventigh  TPPOOES
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[ Low Area
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Mostrando rasgos de licuefaccion producido por terremoto de San Francisco en el afio 1906.

Fuente: USGS. U. S. A.

b 2l 4
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Mostrando la amenaza por licuefaccion en las comunidades de Alameda. Berkeley.
Emeryville. Oakland y Piedmont debido a terremoto de magnitud 7.1 en la Falla de Hayward. Obsérvese
en el mapa. el porcentaje aproximado de cada zona que se licuan. v las manifestaciones de licuefaccion
en superficie tales como volcanes de arena v agrietamiento. Licuefaccion es un fenomeno causado por el

terremoto.



Antologia de la Licuefaccién de suelos.

Mostrando la probabilidad de licuefaccion en el norte del Condado de Santa Clara (San

Francisco. EE.UU) durante un terremoto de magnitud 7.8 en el norte de los sectores de la Falla de San
Andrea. Este terremoto es simular a la del 1906 terremoto de San Francisco. Obsérvese que el mapa indica
el porcentaje aproximado de cada zona que se licuan. v las manifestaciones de licuefaccion en superficie
tales como volcanes de arena y agrietamiento. El mapa incluve las comunidades de San José. Campbell.

Cupertino. Los Altos. Los Gatos. Milpitas. Mountain View. Palo Alto. Santa Clara. Saratoga vy
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Antologia de la Licuefaccién de suelos.

FENOMENO DE LICUACION
DE SUELOS

Sannomiya

Licuacion de suslos en Niigata (Japon). Sizmo de 1964,

Fuente: htto: ‘www.senbd.com 'doc/3082987 'dllaboratonogeotecnico

JUPWARD FLOW
SR Or WATCRSS

a)

a) Licuacion-perdida de Ia capacidad de carga. b) Licuzacion del susle por terremoto de
Turquia del 17 de agozto de 1.999 con 17 km de profundidad v magnitud de 7.4 zrados Ritcher. Cortesia

de C. G. Vonr Hillebrandt-Andrade de Iz Red Sismica de Puerto Rico. UPR-Mavagiez.
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Antologia de la Licuefaccién de suelos.

Asentamiento v Ssuranuento de carreterz asfaliada debido a compaciacion v desplazanuento

lateral de depositos lazunares v de plava. Fuents: A Huwrtado

; Puerto Montt-1960
B

Pisco-2007 / |

Licuacion de suelos al Sur de Clule v sus alradedores luego de terremoro de 9.5 zrados
Ritcher. Fuente: Astroza. M. (2.008)
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Antologia de la Licuefaccién de suelos.

Capitulo VI

Tipos de procesos licuables

+ Arenas movedizas

Las arenas movedizas se producen cuando una zona de arenas sueltas que esta saturada con
agua es agitada. Cuando el agua que se encuentra atrapada en el bloque de arena no puede
escapar, se licua el suelo y pierde la capacidad de soportar pesos. La arena movediza se
puede formar por un flujo en ascenso de aguas subterraneas (como el que proviene de un
manantial natural), o a causa de terremotos. En el caso de un flujo de agua subterraneo, la
fuerza producida por el flujo de agua se contrapone a la fuerza de gravedad, produciendo la
flotacion de los granos de la arena. En el caso de terremotos, la fuerza de la sacudida puede
aumentar la presion de aguas subterraneas proximas a la superficie, y en el proceso licuar
los depdositos de arena y sedimentos de la superficie. En ambos casos, la superficie que se
licla pierde resistencia, lo que desestabiliza a los edificios u otras estructuras que se
encuentran en la superficie produciendo se inclinen o derrumben. Los sedimentos saturados
pueden parecer sumamente sélidos hasta el instante en que un cambio en la presion del
suelo o una sacudida disparan el proceso de licuefaccion. dicho proceso hace que la arena
forme una suspension en la cual cada grano pasa a estar rodeado por una delgada pelicula
de agua. Esta configuracion le otorga a las arenas movedizas, y otros sedimentos licuados
una textura esponjosa similar a la consistencia de un fluido. Los objetos que se encuentran
envueltos en arenas movedizas se hundiran hasta el nivel en el cual el peso del objeto se
iguale con el peso desplazado de la mezcla de arena y agua y el objeto "flote™ de acuerdo al
principio de Arquimedes.

+ Arcillas rapidas

Las llamadas arcillas rapidas o arcillas marinas, también conocidas en Canadd como
arcillas de Leda o quick clays, es un tipo particular de arcilla sumamente sensible, que al
ser perturbada posee la tendencia a cambiar su estado desde uno relativamente rigido a un
estado liquido. En reposo, las arcillas rapidas parecen un gel hidrosaturado. Sin embargo, si
se toma un bloque de arcilla y se le golpea, instantdneamente toma la constitucion de un
fluido, mediante un proceso conocido como licuefaccion espontanea. Las arcillas rapidas
se comportan asi porgue, aunque son soélidas, tienen un altisimo contenido de agua, que
puede ser de hasta un 80%. La arcilla retiene una estructura solida a pesar de su alto
contenido acuoso, porque la tension superficial del agua mantiene "escamas” de arcilla
unidas en una delicada estructura. Cuando la estructura se quiebra por un golpe, la arcilla
cambia su estado y se transforma en un fluido.

o Las arcillas rapidas se encuentran por lo general en regiones ubicadas en el norte del
hemisferio norte en paises tales como Rusia, Canada, Alaska en Estados Unidos,
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Noruega, Suecia, y Finlandia, todas estas zonas fueron cubiertas por glaciares
durante el Pleistoceno.

o Las arcillas rapidas han sido la causa subyacente de muchos corrimientos de tierra
mortales. S6lo en Canadd, se le ha asociado con mas de 250 movimientos de tierra
identificados. Algunos de ellos son antiguos, y pudieron haber sido confundidos con
sismos. [2]

+ Corrientes de turbidez

Los corrimientos de tierra submarinos son corrientes de turbidez y consisten del
desplazamiento de sedimentos saturados por el agua que fluyen hacia las profundidades
marinas. Un ejemplo de este fendmeno tuvo lugar durante el Terremoto de Grand Banks de
1929 que ocurrié en la plataforma continental cerca de la costa de Terranova. A los pocos
minutos de ocurrido, varios cables submarinos empezaron a romperse en secuencia, en
puntos cada vez mas alejados a lo largo del talid, y alejandose del epicentro. En total se
partieron doce cables en un total de 28 lugares. Los tiempos exactos y sitios en que se
produjo cada rotura fueron determinados con precision. Los investigadores sugirieron que
un deslizamiento submarino o corriente de turbidez de sedimentos saturados por el agua
que se desplazé a una velocidad de 100 km/h y se propag6 hacia abajo por la plataforma
continental a lo largo de un recorrido de 600 km, partiendo los cables a su paso.”
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a) b)
. a) Efectos de 1z licusfaccion en el suelo luezo del Tamremoto de Chuetsn el 03 de Julio del afio

2005 b) Volcan de arena en County Clare, Ireland .. (Fuente: http://es.wikipedia.org)
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(Tzquerda): Domo d2 lodo espumoso resultante de licuscion del suslo. (Derecha): Ejemplar
de cartografia de la susceptibilidad por licuefaccion del terreno en un area de los USA Cortesia de
Wikipedia
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Antologia de la Licuefaccién de suelos.

. (Izquierda): Fonwra lineal v asentamiento diferencial del t2rreno. de cuyo mterior surge
azua  combinada con materizl arencso fino en um arsa proxima a restaurants conocids por el
nombrs de El Boquete (Coordenadas UTM NI1314970 - E603722) en Municipio de Diria (Masava,
Nicaraguz). (Derecha). Evidencias fizica superficialas sugieren la licuacion del subsuelo por exceso
de lnumedad en su interior. Cortesta C. Cuterrez. 14 10 2008

- Salto vertical del tamreno menores 2 50 cm en suelo donde 2 asienta

restaurantss locales. Se observa pared de temeno exponiendo materiales arenotos de

madia a fina Carasia & Coticarras 14 147000
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a) b)

a) srupcion de volean de arena a lo largo de fisura de 20 pies de lonzitud en deposito reciente
de Ric Pajaro. Observese huellas de crateres almeados localizados en la fisura. se muestra capa de arena
con depositos conicos formado por suceszivos emul:iones en arena como por ejemplo. los eventos del
terremoto de Loma Prieta en el afio 1989, Fuente: USGS. U. S. A, b) Crateres de arenas a lo largo de
fisura proxima al Rio El Pajaro después del terremoto del Loma Prieta (1989). Fuente: USGS.U.S. A,
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Amba: Crateres de arena en el area de Milpitas luego del terremoto de San Francizco en 1906, Fuente:
USGS.U.S. A

Abzjo: Colapso. agrietamiento v hundmiento de edificios ¥ pavimentos por efecto de la licuefaccion
después del temremoto de San Flancisco en la Calle Dore. y Distrito Mision en 1906 ( Estados Unidos).
Fuente: USGS.U. 5. A,
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Capitulo VII

Efectos de la licuefaccion del suelo.

La licuefaccion puede causar dafio a estructuras en varias maneras.7 Los edificios cuyos
cimientos estan directamente en la arena que se licla experimentan una pérdida de apoyo
repentina, que resulta en el asentamiento drastico (asentamiento absoluto) e irregular
(asentamiento diferencial) del edificio. La licuefaccion causa asentamientos irregulares en
el area licuada, y esto puede dafiar los edificios y romper los cables de servicio publico
subterraneos donde los asentamientos diferenciales son grandes. Las tuberias de
distribucion de agua y gas y otros ductos pueden flotar y desplazarse hacia la superficie.
Forunculos de arena pueden entrar en erupcion en los edificios a través de bocas de
conexion de servicios, con lo que el agua puede ingresar y dafiar la estructura o sus
sistemas eléctricos. La licuefaccion del suelo también puede causar colapsos de
plataformas. Las areas de recuperacion ambiental de suelo (rellenos sanitarios) son
propensas a la licuefaccion porque muchas son recuperadas con relleno hidraulico, y a
menudo se asientan sobre suelos blandos que pueden amplificar la sacudida de los
terremotos. La licuefaccion del suelo fue un factor importante en la destruccion del Distrito
Marina de San Francisco durante el terremoto de Loma Prieta en 1989.

La mitigacion del dafio potencial debido a la licuefaccién forma parte del campo de la
ingenieria geotécnica.
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. (Izquierda): Volcanes de arena con gnetas abiertas en la llanwra aluvial del Rio Lacramarca.

(Derecha): Resquebrajamiento del terveno en llanura alunial del Rio Lacramarca.
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t. (Izquerda): Agnetanmuento del terreno en la llanura aluvial del Rio Lacramarca. (Derecha):
Datio en el Puerto de Chimbote. Derrumbe del camino pavimentado. Una v ofra imagen fue tomada luego

del terremoto en Clhumbote. Pern (1970)
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(Izquierda): Vista superficial de dos volcancitos de lode circulares en la Peninsula de Taman
proximo Taman Stanitsz en Rusia. en cuvo mtertor brota agua color gnizacea semejante pasta viscosa de
cemento de construccion. (Derecha): Ejemplar de volean de lodo de Tagiumito en Monagas a 6§ km de

Matunn en Venezuela. Cortesia de Wikipedia

Desztruccion del puerto de Nuzata. Japon (16/061964) por tsunami
despuss del Tememoto de magnitud de 7.5 en escala Richter. en que resulto 2000

casas destrmidas v 28 muertos.
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Amiba: Dafios en cimientos arcillosos de autovia samurado por aguas superficiales en los Estados Unidos.
Fuente: USGS.U. S. A

Abajo: Agnetamiento v colapso de la sub -base arenoc:a de camstera ea el sector del Rio Pajaro por

temremoto en Loms Prieta. 1980, Fusnte. USGS. U S AL
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Volcanes de arenas imprezos a lo largo de una fiswra superficial

Fuente: USGS. U. 5. A,
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Anexos

(Izquerda): Falla de fundacion debido a la licuefaccion del suelo zranular saturade. La
consecuencia fue el volcamiento del edificio durante el terremoto de Nugzata. Japon. en 1964 (Derecha):

Dezhizamiento. fractura ¥ acentamuento del tervemoto debido al efecto de licuefaccion en Turzain Heigth,

Anchorage. a consecuencia del temremoto de Alaska en 1964
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Non-liqueﬂed
soil

a) Fractura y volcanes de arenas proxima a Azmal: bndge. b) Liquefaction 1 a school vard in
Abdiog'lu village (south of Ceyvhan). C) Perfil de zubsuelo licuado en River near Mercimekkoy.
Imagenes tomadas del Bull Eng Geol Env (2000) 59 - 99-118
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Lacation
Vista aerea de los severos efectos de 1z Heuefaccion en New Madnd (Missowrt). Se mmestran

en color blanco raszos lineales de arenas camsados por 13 expansion lateral del smelo. Se presentan
localizacion fotozrafica en el Estado de Arkansas.
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ST. FRANCIS RIVER

Manifestacion de licusfaccion inducida en diques debido a oscilacion de su superficie a lo
largo del Rio de San Francisco. Missouni.

(A la izquierda): Licuacion del suslo en calle del comercio - Tumaco en Colombia ( Diario de
Occidente, jusves 13 da Diciembre de 1979) (A la derecha): Falla de temaplen de acceso 2 la 1sla de

Tumsaco ( Diario de Occidents, jueves 13 de Diciembre de 1979)
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Arriba: Volcanes de arenas v agnetamisnco del terreno en depositos aluvizles debidoe a sismo del 31 de

mayo de 1.970 en Peru. Fusnre: A Hurtado

Abajo: Dafios 2 buzoues de desagite debido 2 la licuzcion . Fusnte: A Hurtado
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Arriba: Agnetamiento del tamreno cerca del colezio de Tahmisheo debido a la licuzcion del suelo. Fuente.

Alva Hurtado. I E.

Abajo: Dafo: a 1z Escusla de Tahwsheo debide al asenmanuento ciferencial v agristanuento del terreno

debido a la icuacion. Fuente: Alva Hurtado. J.E.
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Arriba: Azrietamiento del terreno v eveccion del azua en 2l colezio de Tabmishco durante el sizmo de
1.991. Fuente: Alva Hurtado.J. E

Abajo: Agznetamiento del temreno que pasa a Taves de nmwro de albanileniz en Shango debido a licuacion.
Fuente: Alva Hurtado, J.E
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Amiba: Incencio por escaps de zas dabido & la ruptura de rubena a cansa de movimuesnto lateral del snelo.

en Balboz Blvd en Granada Hill despuss del terremoto de Northridze en 2l afio 1004 Fuente: USGS. UL

S.A

Abajo: Licuacion del subsuslo que soporta edificio de mampostena en el Distrito de la Marina Inego del

terramoto de Loma Prietz en el afio 1980, Fuente: USGS. U. 5. A
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Dafios en casa Unidos por expan:ion lateral del suelo en las Costas de California de los
Esados Cortesia de Thomas L. Holzer.
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Arriba: Azrietamiento del temeno v eveccion del agua en 2l colegio de Tabwshco durants el sismo de

1,991 Fuente: Alva Hurtado.J. E

Abajo: Agnietamiento del temreno que pasa a Taves de nmro da albanileriz en Shango debido  licuacion.

Fuente: Alva Hurtado. J. E
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a) b)

) enpcion de volcan de arena a lo larzo de Ssura de 20 pies de lonzimd en deposito recisnte
de Rio Pzjaro. Observess huellas de craterss alineados localizados en la Ssura. 32 nmestra capa de arena
con depositos comcos formado por sucesivos emulsionss en arens come por ejemplo. los sventos del
rerramoto de Loma Prista en ol afo 1939 Fuente: USGS. U. S. A b) Craterss de arenas a lo largo de
fisura proxima al Rio El Pajaro despuss del tarremoro de Loms Prieta (1989). Fuente: USGS, U.S. A
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(d)

Volcanes de arena producto de sismo del 09 de julio de 1.997 en Punta Delgada (Venezuela).
(a) v Playa Punta Baja (b): manifestacion de «lateral spread» en Camaronera Aquacam en Chiguana (¢) v

en las piscinas de la Piragua al SE de Laguna Buena Vista (d). Fuente: Rodriguez. L M.. Audemard. F.
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“~ Licuacion de suelos en Bellapampa. Arequipa (Peri).

Fuente: http://www.scribd com/doc/3082987/dllaboratoriogeotecnico
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