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PRESENTACION
(El Autor)

Estimado Lector (a),
Gusto saludarles. Desedndol es éxitos en sus funciones y metas venideras.

La obra cientifica que Usted tiene en manos no pretende sustituir el conocimiento o la
experiencia adquirida de los diferentes usuarios de la informacion vy autoridades
nacionales, sino por el contrario, informar y reforzar 1os conocimientos de aquellos que por
diferentes razones no disponen de la informacion bésica sobre esta u otras tematicas afines,
y laimportancia de esta para tomar decisiones de planificacion y regulacion de territorios.
Este libro esta dirigido a aquellos entusiastas académicos, investigadores, intelectuales,
sociedad civil, universidades, empresas, camaras empresariadles, ONGSs, instituciones
estatales, asociaciones cientificas y fundaciones de reconocida dedicacion y trayectoria
nacional e internacional que estan comprometidos decididamente con laCienciay la Patria.

Como bien expresaba un afamado escritor hace tiempo atrés. “El Futuro tiene muchos
nombres. Para los débiles es |o inalcanzable. Para |os temerosos, 1o desconocido. Para los
valientes es la oportunidad”

Por lo mencionado anteriormente, es un honor y compromiso mayor que me incentiva a
continuar trabajando e tiempo que se ha necesario por el Futuro y Desarrollo Cientifico de
Nicaragua, aportando nuestro grano de arena a través de las mdltiples publicaciones de
obras cientificas (incluida la agui presente) de mi autoria, € cua llenardn € vacio
académico y profesional del pais, promoviendo y estimulando la cultura cientifica y
tecnol 0gica en nuestrarealidad actual.

Todo esto contribuye con e mejoramiento del sector productivo, la educacion cientificae
innovacion de conocimientos en todos sus niveles, siendo eemento intrinseco del
desarrollo humano sostenible.

Queremos avanzar en modernidad y progreso para ofrecer un servicio profesional
especializado ala comunidad cientificay sociedad en general cadavez mejor.

Este Libro va permitir a organizaciones estatales y no gubernamentales valorar la necesidad
de trabgjar en forma conjunta las diferentes acciones tendientes a reforzar el desarrollo
integral y sostenible de todos(as).

Se permite la reproduccion siempre que se cite lafuente y la publicacion.
Agradeciendo su atencidn, y buenas intensiones.

Atentamente.

Tupak Ernesto Obando Rivera




|. Introduccion.

El presente Estudio se reaiz6 en € &rea de la Ciudad de Managua (Nicaragua) con €
objetivo de describir, explicar y mostrar detalladamente aspectos relacionados con €
proceso ciclico de la licuefaccion del suelo para la ordenanza fisica y uso de los territorios
con miras a una planificacién y organizacion estratégica e integral en base alas necesidades
prioritaria de la capital con medidas de prevencion y mitigacion de desastres potenciales en
Managua.

La investigacion se reaizo en e marco del Programa Interuniversitario de Doctorado en
Geologia 'y Gestion Ambiental de los Recursos Minerales en la Sede |beroamericana Santa
Maria La Rébida en la Universidad Internacional de Andalucia (UNIA) en la Ciudad de
Huelva, Republica de Espaia en el afio 2010.

Este Estudio es un esfuerzo logrado a través del conocimiento, herramientas y experiencias
desde el 2008 a 2010.

Con la consecucion de este trabajo se pretende proporcionar a las autoridades nacionaes y
municipales informacion basica sobre la importancia de conocer |atematica de la licuacion
de suelos, a partir de los factores que originan su peligrosidad y los efectos que genera
sobre las personas, la infraestructura y e ambiente. Asimismo, la necesidad de establecer
medidas de prevencion y mitigacion que permitan reducir €l riesgo en el ambito territorial.

Este trabajo contribuye con la generacion de conocimientos actualizados y novedosos sobre
el topico aqui tratado; se aportan datos Utiles y provechosos para las ciencias como la
Ingenieria sismica, geologia e ingenieria civil y sectores de la sociedad moderna en €
ambito econémico, ambiental, empresarial y geogréfico. A su vez, se contribuye con la
gestion de riesgos a desastres naturales, y se ofrece informacion relevante al sector turismo
y ordenanza territorial por las nuevos hoteles y restaurantes previstos.

La metodologia desarrollada consistié en la observacion, toma y medicion de datos, los
cuales fueron corroborados con lainformacion actua existente.

Los datos obtenidos son beneficiosos y Utiles para académicos, ingenieros, cientificos y
publico en general, quienes participan desde sus escuelas, colegios, universidades,
instituciones politécnicas, instituciones de gobierno y centros de investigacion.



I1. Aspectos conceptualesy definiciones sobre la licuefaccion del suelo
Se considera conveniente revisar conceptos basicos, propuestos por varios escritores:

MET-ALARN (2005), se refiere con esta expresion a la facilidad o propension del
terreno a generar licuacion ddl suelo. O bien, Gonzalez Vallgos (2002), define este
término como la posibilidad de que una zona quede afectada por un determinado
proceso, expresada en diversos grados cualitativos y relativos. Depende de factores
gue controlan o condicionan la ocurrencia del proceso, que pueden ser intrinsecos alos
propios materiales geol gi cos 0 externos.

Gonzdlez Valgos (2002), define suelos licuables, aquellos suelos con contenido
areno- limoso, en estado saturado, al experimentar )
esfuerzos cortantes anémalos y rédpidos, o O
permiten un aumento de las presiones ¢
intersticiales (por falta de drengje), en que la
resistencia a corte (Foto 5) desaparece y €
material se comporta como liquido, dando
lugar a movimientos verticales y horizontales
de su masa, que se traducen en
deslizamientos,

0 en grandes asientos.

=

Foto 1. DANOS VIAL POR
LICUACION DE SUELO EN
PRINCE WILLIAM
SOUND, ALASKA.

1964



Esta fuente, considera que este fendbmeno de suedos areno-limosos flojos con
baja permeabilidad ha dado lugar, durante terremotos, a grandes desastres. Por gjemplo,
Niigata (Japon), en € terremoto de 1964, y Anchorage (Alaska) en ese afio. (Véase Foto
6)

En general, la licuacion del terreno se
produce cuando determinados tipos de
suelos afectados por terremotos desarrollan
¢ elevadas presiones intersticidles de forma
rapida (sin drengje), dando lugar a una
pérdida de laresistencia a corte (Foto 5) y
a la rotura del suelo, que se comporta como
si fuera un liquido.

Foto 2. DETRIMENTOS EN
SUBSUELO DE INFRAESTRUCTURA
VIAL EN UN AREA DE LOSESTADOS
UNIDOS.

28/10/1989

De acuerdo con Gonzadlez Vallgos (2002), € fendmeno de la licuefaccion, como
también es conocido, provoca € falo de las cimentaciones, rotura de taludes y
dedlizamientos. Los suelos susceptibles a perder parte de su resistencia ante
solicitaciones dindmicas son las arenas finas y flojas y las arenas y limos mal
graduados. Otras de las condiciones necesarias para que tenga lugar este modo de
comportamiento del suelo son niveles fredticos esté alto, cerca de superficie, que segiin
Ineter para la Ciudad de Managua es bastante variable, y que € grado de
compactacion sea bgo, equivaentes a valores N de SPT inferior a 20 golpes. De
acuerdo con la observacion de zonas afectadas por licuacion, ésta tiene lugar en las
siguientes circunstancias:

- Sismos con magnitud igual o superior a 5.5 con aceleraciones superiores o iguaes
a0.2g.

- Por debajo de 15 metros de profundidad no se han dado licuefacciones.

- En la mayoria de los casos donde se han observado licuefacciones € nivel
fredtico estaba a poca profundidad, inferior a 3 metros; por debgjo de 5 metros la
susceptibilidad de licuefaccion es muy baja

- Algunos expertos (Vallgos, 2002), consideran que una propiedades més
importante que caracterizan los suelos licuefactables es e bao grado de
compactacion, es decir N< 10 para profundidades < 10 m y N < 20 para
profundidades > 10 metros.

- Por su parte, Maximiliano Astroza en su estudio relativo a los Efectos de los
Terremotos Chilenos en la Obras Civiles editado por la Universidad de
Chile, considera que lalicuacion ocurre en suelos arenosos saturados que
pueden transformarse en fluidos por efecto de un movimiento sismico. Dada las
condiciones que deben presentar los suelos, la licuacién se observa en |0 sectores
ubicados junto alas riberas de los rios 0 en el borde costero. Segun la fuente, los
dafos originados por este proceso son espectaculares y se deben a grandes
deformaciones de las fundaciones. Uno de los sintomas de la presencia de este
fendmeno es la formacion de créteres con eyeccién de barros



Otras de las definiciones existentes sobre la licuacion del suelo estan recogidas en
un “Mapa de Susceptibilidad de Licuefaccion para la Peninsula de Nicoya,
Guanacaste, Costa Rica” elaborado por el Observatorio de Vulcanologiay
Sismologia de Costa Rica de la Universidad Nacional Agraria
(OVSICORI-UNA, Octubre, 2003), quienes consideran este proceso (Figura No.1)
en que los materiales térreos se licuan como una amenaza sismica secundaria causada
por una condicion especia de algunos suelos o substratos constructivos, a veces
[lamados suelos suaves, principamente aluviones y sedimentos poco consolidados a
ser sometidos a las aceleraciones de un sismo de magnitud mayor o igual a 7.0. Como
consecuencia los sedimentos que
conforman los suelos
aluvionales, en especia aquellos . :
formados por arenas o gravas, LIqLIEfElCtIDﬁ
pierden cohesion y forma
original  (adquirida durante su
formacion) y expulsan agua de
los espacios entre |os granos que
forman e sedimento para
deformarse en forma
permanente. El agua que se
libera del suelo o substrato se
escapa a la superficie a través

Snil Danszifies, sattles

de grietas o Earthquake 4  Loose, Sandy Soil = warer under pressure

volcanes de
arenas.

Figural MECANISMO DE
LICUEFACCION DEL
SUELO.

Segin  OVSICORI-UNA (Octubre, 2003), expresan que los dafios causados
directamente por la energia liberada por un sismo constituye la amenaza sismica primaria.
Sin embargo, existen sitios en donde las condiciones locales tienden a aumentar los
dafos causados por un sismo y se les conoce como amenazas Sismicas
secundarias. Entres estas, la amplificacion sismica, la ruptura superficia por falas,
los deslizamientos inducidos por un sismo y la licuacion de suelos.



Con frecuencia las amenazas sismicas secundarias producen més dafios en sitios
vulnerables a esas amenazas que la amenaza sismica primaria 0 sea la liberacion de la
energia sismica. Sauster (1989), opina que € estado de licuefaccidn, se presenta
Unicamente en suelos saturados y pocos densos como arenas Yy las arenas limosas sin
consolidar.

De igual manera, Rico, A. y Ded Castillo, H. (1988), manifiesta que & fendmeno
delicuacion de suelo consiste en la

pérdida rapida de resistencia al ¥

esfuerzo  cortante, temporal o ¥

definitivo. Tal pérdida conduce e
colapso a cuaquier estructura civil o

(Figura 2) edificada sobre o hecha
de un material que entre en licuacion

yd L
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FiguraNo. 2. ZONA LICUABLE EN
CIMIENTOS DE UNA EDIFICACION
SIMPLE.

Franz Sauter F., en su libro Fundamento de Ingenieria Sismica del afio 1989,
define la Licuefaccion dd Suelo como la transformacién de suelos granulares
saturados y poco consolidados, por gemplo arena, en una masa con propiedades de
un liquido o fluido debido a lavibracién del terreno causada por un sismo.

Por su parte, Jesis Gonzalez en su investigacion sobre Evaluacion de riesgo de
licuacion de suelos utilizando sismicas de refraccion somera en la isla barrera de la
Laguna de Unare, Estado Anzoategui, considera que los estudios de licuacion de suelos
se readizan mediante ensayos geotécnicos que generalmente resultan muy COStOSOs,
como por gemplo: € ensayo de penetracion esténdar (Standard Penetration Test,
SPT) y € ensayo de cono de penetracion (Cone Penetration Test, CPT). De
acuerdo con este autor, € fendmeno de licuacién se considera un proceso no drenado,
lo que implica que se presenta generalmente entre capas lutiticas que evitan que € agua
salga del estrato licuado, y mayormente ocurre en suelos de comportamiento granular
gue tengan una distribucion de particulas uniforme y con cierta cantidad o contenido de
materiales finos como limos o arcillas, es decir, gravas y arenas bien gradadas, arenas
finas y arenas limosas.



[11.Condiciones requeridas para el desarrollo de terrenos licuables

La fuente opina que entre las condiciones necesarias que se deben reunir para que
los suelos granulares experimenten e fendmeno de licuacién se encuentran:
gradacion uniforme y redondez de sus particulas, deben estar sueltos y sometidos a
elevados esfuerzos de confinamiento, el material debe poseer bagja densidad, debe estar
ubicado por debajo € nivel fredtico, 1o cual le confiere la

condicion de ser un sedimento !
saturado, y principamente, debe estar
sometido a la accion de fuerzas
dinamicas como las que generan los
sismos. A medida que en un terreno
granular e contenido de finos
aumenta, disminuye la propension a
lalicuacion.

g N
Foto No 3. Licuacion de suelos en Kobe (Japdn)
tras terremoto del 17 de enero de 1,995.
Fuente: Guilen, M.(2,006)

Jesis Gonzalez, manifestd que un suelo arenoso totalmente saturado se licua cuando
laresistencia a esfuerzo cortante entre sus particulas disminuye a ta grado que la
mezcla agua-suelo se comporta como un semiliquido o liquido. Tal fendmeno esta
condicionado por la generacion de presion en @ agua, también conocida como presion
de poro, dentro de la masa del suelo, 10 que determina la reduccion de los esfuerzos
efectivos, y con €elo, ladisminucion y pérdida temporal de su resistencia a esfuerzo
cortante. Gonzalez, expresd que e fendmeno de licuacion de suelos tiene un potencial
destructivo muy alto. En muchos paises, ha causado dafios severos en

obras de ingenieria, infraestructura y
vivienda tales son los casos
reportados durante los sSismos de
Michoacan, 1985 y Manzanillo, 1995
en México; Niigata,

1964 y Kobe, 1995 en Japon,
Anchorage 1964 en Alaska vy
Cdlifornia, 1994 en E.U.A; por citar
solo agunos casos.

Sannamiya

Foto No 4. Inclinacién del edificio debido afalos
del terreno a causa de la licuacion de
suelos en Kobe (Japdén) durante sismo
del 17 de enero de 1,995

Gonzélez, aseveré que para la estimacion de potencial de licuacion de suelo se
sigue procedimiento estdndar, € cual consiste en redizar inicidmente una
clasificacion de la zona de gradacion en funcion de la granulometria y contenido de
finos de los suelos en estudio utilizando dbacos especificos. Posteriormente se rediza €l



cdculo dd valor de N equivalente (Neq), para de esta manera obtener los valores de
presion vertical efectiva y aceleracion equivalente (aeq), estos valores se calcularon a
partir del valor de nimero de golpes N obtenido con ecuaciones empiricas que
relacionan N con Vs, la cual se extrgjo de la sismica. Findmente, empleando estos
valores se puede determinar la factibilidad de licuacién en funcién del tipo de suelo.

Un caso reciente fue € terremoto de Kobe, que segin Guillen, M. en sus trabajos
opinaque € suelo en esta ciudad esta formado por diferentes tipos de suelos sueltos,
rocosos y blandos, problema que se presentd también en e de la ciudad de
Meéxico y de San Francisco. EIl movimiento del terreno fue de periodo largo de
aproximadamente 16 cm en la direccion horizontal y de 10 cm en la direccion vertical,
las mas grandes jamaés registradas en Japon tal como se ilustra en la gréfica que sigue.
A su vez, Guillen, expresd que las aceleraciones y velocidades méaximas se estimé en
832 gads y de més de 40 cm/seg. , Lo cud varia de acuerdo a la distancia a epicentro,
esto significa aceleraciones cercanas a de la gravedad terrestre, 10 que indica que
muchos objetos e inclusive persona no podian mantenerse en pie, ya que para
aceleraciones de 1000 gals, los objetos serian despedidos por los aires, inclusive
aceleraciones del 50% de la gravedad arrojarian al suelo objetos de pie.
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Figura No 3. Sismograma del terremoto de Kobe del 17 de enero de
1,995. Fuente: Guilen, M (2,006)

Por su parte Alarcon, E. (1989), es del criterio que uno de los problemas mas
espectaculares que ha debido afrontar la ingenieria sismica es la licuacién o
licuefaccion de suelos. Alarcon, dice que los estudios mas serios para interpretarlo
se produjeron tras los terremotos de Niigata (1964) en Japon y Anchorage (1964) en
Alaska, aunque e fendmeno era conocido de antiguo, Yy todos los laboratorios de
mecanica del suelo del mundo tienen preparada una demostracién de este. No obstante,
Alarcon, opina que evidentemente un fendmeno tan complejo no puede ser representado
con los modelos antes referidos.

Su modelado matematico es todavia una cuestion abierta. Este autor, opina que la
aproximacion practica de Seed consiste en comparar las curvas de tension ciclica
provocadas por N ciclos del terremoto de clculo con la curva, determinada en



laboratorio, de latensién ciclica capaz de producir lalicuacién en N ciclos en € terreno
en cuestion. De esta comparacion es posible extraer la zona peligrosa, aunque para ello
hasido preciso desarrollar criterios que permiten pasar de un movimiento sismico real
a otro equivalente y uniforme.
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Figura 4. Comparacion de curvas de tension
ciclica de posible licuefaccion en €
laboratorio y en € terreno.

Alarcén, E. (1989), expresd que un elemento de terreno que sufre en superficie
una aceleracion maxima, cuando toda la columna de suelo de atura h se comporta
Como un - suelo rigido:
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A su vez, e ndmero de ciclos significativos depende de la magnitud del
Sismo, proponiéndose la siguiente correl acion:
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FiguraNo. 5. Comportamiento de un elemento de terreno sometido a una
aceleracion en superficie.



IV. Modeacion graficade licuefaccion de suelos

Segun Alarcén, E. (1989), esto permite construir curva de tensién ciclica producida por
el terremoto a cada profundidad y escoger €l nimero de ciclos a que debe ensayarse en
unamuestra en laboratorio tal como seilustra en las figuras que siguen
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Figura No 6. Curvas de tension ciclica: @) resultado de ensayo en laboratorio. b)
gréficas de variables parametricas en funcion del niumero de ciclos.
Fuente: Alarcon, E. (1989)
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Segun Alarcédn, E. (1989), las expresiones graficas descritas se resumen en € siguiente
modelo numeérico que opera considerando la magnitud del terremoto y la resistencia de
penetracion N1, siendo estala ecuacion, y demas graficas que se le relacionan:
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FiguraNo 8. Comportamiento de arenas de diferente valor de densidad. Fuente:
Alarcon, E. (1989)

No obstante, Alarcon, E., considera que un modelo muy prometedor ha sido desarrollado
recientemente por Pastor e. a., sobre la plastificacion con otras de potencial pléstico,
del cua no se tiene una plasticidad no asociada. Por gemplo, tenemos en las
gréficas e comportamiento de las arenas en estado suelto, y otro denso tal como se
ilustra més abgjo.
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FiguraNo 9. Comportamiento de arenas de detinto grado de plasticidad. Fuente:
Alarcon, E. (1989)



Alarcén, E. (1989), es dd criterio que los modelos hasta agqui propuestos ponen
de manifiesto su capacidad predictiva vaidados a través de ensayos
experimentales 'y simulaciones numéricas.
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Figura No 10. Resultados experimentaes y producidos por € modelo de
Pastor et d. (1,985).
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Figura No 11. Resultados experimentales y producidos por € modelo de
Pastor et a. (1,985).

Por otro lado, Alva Hurtado, J. E., se expresa sobre un caso tipico de licuacion como
los acontecimientos ocurridos en e Puerto de Tahuishco en Moyobamba. Segun €
autor, sedesarrollaron desplazamientos laterales en la escuela de Tahuishco en 1991
con grietas de 10 cm de ancho y 50 cm de profundidad. El piso de un aula fue
destruido. En 1990 el fendmeno no alcanzd al edificio de la escuela, pero ocurrio
en e patio de la escuela; también aparecieron volcanes de arena en € patio de la
escuela. Durante terremotos de Chimbote del 31 de mayo de 1970, y los terremotos del
29 de mayo de 1990 y & 04 de abril de 1991 en Per(, se dafiaron segmentos de la
carretera entre Moyobamba y Tahuishco.

En Azunge, ubicado en las partes bgas de Moyobamba, se desarrollaron grietas
en € terreno y desplazamientos laterales. Se reportd grietas de 100 m de longitud y
40 cm de ancho con 1 m de profundidad. La mayoria de las casas sobre los taludes
se derrumbaron. La estacion de bombeo y cafierias del acantarillado fallaron. Todas
las casas de tapial y algunas casas de abariileria en terreno blando se derrumbaron.
En Shango, las casas de tapia colapsaron. Se observaron grietas de 80 m de longitud
y 20 cm de escarpa. En la calle Miraflores, las grietas eran de 30 m de longitud y
30 cm de profundidad. Durante e terremoto de 1990 se reportd licuacion de suelos
en El Chorro y Molino Vaencia en Rigja, también en Segunda Jerusalén-Azunguillo,
rio Negro y La Conquista

En e mapa que sigue presenta los efectos del terremoto en la ciudad de M oyobamba.
El subsuelo en las partes més bajas de la ciudad, como Tahuishco, Azungue y Shango
consiste de arenas finas y arenas limosas con densidades relativas bgjas y € nivel de
agua ato. El suelo en los taludes se constituye principalmente por arenas
arcillosas y limosas con densidad media y € nivel de agua relativamente bajo,



considerando que e terreno en la parte elevada de la ciudad (meseta) consiste en
arcillas y arenas arcillosas de media a bgja capacidad portante y nivel de agua
profundo. Las Intensidades sismicas en las partes mas baja fueron dos grados mas
altas que en la parte elevada de la ciudad de M oyobamba.
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Mapa No 1. Efectos del Terremoto en la Ciudad de Moyabamba (Per() por los
Sismos & 29 de Mayo de 1990 del 4 de Abril de 1991



Iguamente, INGEOMINAS (2,003), € fendmeno producto de la carga
sismica ciclicadescrito

Ze defrne licuacion como |2 perdica de resistzncia sibita del suelo debido a las cargas dinamicas mpuestas a este
durante un evento s'smice y que, 21 consecuencis, pueds tener impacios negativos soore el 2rza wrbanz de Tumaco.

El area delimtads como potencialmente licuable ez aquella quz. por lag carsterizticas de loz matenales suparfeiales
exstentas y la posicicn del nivel freatico, presenta condclones favorables para que se desarrcliz el fendmeno da
lizuacidn durarte un evento sisnico.

fue definida a partir ce evidencias nistdricas (3ismo de diciembre de |373), aress de rellenos antrapicas y estudios
de | cuazion

Se corsideran potencialmente icuables todas [as zonas de rellenos hechos por el hombre (antrdo cos), salvo el
consfruido por lz firma Texas Petroleum Company, bajo la consideracén de que casi la totalidad de los rellznos
exstertes en faisla, nc ueron midisefiados, ni construdos lecnicarente y por lo fanto tienen un comporiamiznio
geEcnica mdy pobre, lo que se corrobora con las evidencias de licuacion encontradas después cel sisme de diciembre
1973 v 13 gjecucién de prushas ce campe.

Se consideran potercizimenie licuables los sitos cue, de acuerdo con os estudios de INGEOMINAS, sresentan
hcuacion supertizal [en los primeros 4m dz profundidad).

Soniguzimerte licuahles ¢ en mavor gradnlas areas de bajz mar aungue nn 52 han demarcadn coma tales 2n coanin
pertenecen al area marina y por tanto no son aptas para desarrollo urbano. Cualguier estructura con cmentacion
sup=ficizl quz alli se ubque, 2stara en grave oeligra frente ala amenaza por lizuacion,

Los limites del drea poenciaimente licuable son indicativos, s decir, No 50N Xactos en r22on & que Iz ubicacian de los
rellercs artrépicos existanies y laa evicencias historicas en campo es aproximada.

Enrazan a que las caractzristicas geotecricas de los suelos naturales (arenas) v de los rellenos antropicos aon
variahlza se puede zaperar que el fendmenc de licuacion oo se preasents de manera hamngénes en toda el area
dernarcada como petencialmente licuable, e< decir, gue el fendmeno podra manifestarse cocn mayor intensidad en unos
sectores Jue en ofros.

Clfendmena dz licuacion se maniiesta en superficie por hundimientes, ebulliciones de a-enz vio fujos en los &minos
desrritnz en el mumeral 3 de la merannia seplicativa da este mzpa

De estos efectos son los hundimiertos 'os que probablemente causen vas dafio a las estructuras, aungue de manera
difzrencial dependiendo de las d ferenc as de vulnerabilidad ce dichas asfructuras.

La profundidad v tipc de cimentacion de las estruciuras es un factor detzminarte de |3 vulnerabilidad frente a este
fencmeno. Esta 2 expuesta al fandmane cualquier estructura o instalacion con zimencacion superficial (hasta 4m de
profundidac).

Me obstante el rivel de dafic estara determinada, ademas de la magnitud de los hundimencos, por |3 caldad dz 1z
cimertacion v estuctura. _as edificacones sin vgas dz amarre ylo columnas de cenfinamiento son altamente
vuinerables, de tal manera cue hundimientos de baja magnitud puedan causar daiics seveios.



V. Métodos de investigacion del potencial de licuefaccién de suelos

Entre las metodologias empleadas para la investigacion de la licuefaccion del suelo
tenemos € Méodo de Tsuchida (1970), e Método de Iwasaki (1978), entre otros.
Todas€ellos tratan de evaluar el factor de

resistencia de licuefaccion y € . ==

factor del potencial de licuefaccion. =]

La mayoria de los métodos

disponibles y reconocidos a nivel

internacional se apoyan de ensayos

granulométricos, limites de -
consistencia (materiales cohesivos y/o T
firmes), en € nuimero de golpes N en

caso de ensayo de Penetracion

Estdndar (SPT), € peso unitario de los

materiales, diametro medio de la

particula (D50) y la aceleracién

maxima en la superficie del terreno, y

otros.

A su vez, es preciso decir gue los terremotos por si mismos suelen ser muy dafinos
pero cuando a la accién del sismo se le suma € efecto de Licuefaccion dd terreno los
resultados son catastroficos.

Lee K.L. et. al. (1,976), opinan que se reportado dafios materiales ocasionados por la
licuacion en regiones altamente sismicas como Alaska y Japon. Expresd, que en
Guatemala, en €l area de Amatitlan, también fueron observados algunos deslizamientos
de suelos, relacionados con licuefaccion, después ddl terremoto del febrero de 1976.

Por su parte, Schmidt, R. (2,005), dice que la licuefaccion es un efecto secundario
durante terremotos. Se refiere a sedimentos pocos 0 no consolidados y saturados de
agua. Los depdsitos en la superficie o en un nive cercano de la superficie
pueden perder su resistencia causados por € movimiento de la tierra. Cuando ocurre
debajo de edificios u otras estructuras de construccion pueden causar dafios graves.
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Figura 13. Mapa de susceptibilidad alicuefaccion ddl area de estudio con su
evaluacion para el calculo de laamenaza sismica relativa. Se
tomaron en cuenta | as unidades litol0gicas sedimentarias poco
consolidadas y potencia mente saturadas de agua.

Seguin Estudios cientificos realizados, |a licuefaccion de suelos es un fendmeno que puede
afectar los materiales granulares como son las arenas. La fuerza de resistencia de un suelo
granular depende de la fuerza de contacto entre sus granos, la cual disminuye con la
presion del agua intersticial. Cuando ocurre un sismo, la sacudida eleva la presion del
agua en los poros del suelo y s esta llega aigualar la fuerza de contacto entre los granos,
la resistencia del suelo se reduce a cero. En este caso, la capacidad de carga del suelo es
nulay efectivamente & suelo se comporta durante la sacudida como un liquido y
cualquier estructura cimentada en un suelo licuado se hunde.

Esta fuente, es del criterio que las cenizas volcanicas, como la tierra blanca, son
propensas a la licuefaccion y durante el sismo del 3 de mayo de 1965 hubo varias
observaciones de licuefaccion en las orillas del Lago de lopango. La licuefaccion
causd dafios importantes en los muelles de Amatitlan y agrietamiento en la pista del
aeropuerto de llopango.

A su vez, la susceptibilidad de una arena a la licuefaccion durante un sismo depende de la
intensidad y la duracion del movimiento sismico, la saturaciéon y la densidad del suelo.
Una forma sencilla para medir la resistencia del suelo es con la prueba de penetracion
estandar (SPT). En la mayor parte de la AMSS € nivel fredtico se encuentra a
profundidades del orden de 80 a 90 metros y por tanto no existe potencial de licuefaccion.
Sin embargo, en las orillas del Lago, donde aflora € nivel fredtico, existe amenaza de
licuefaccion. Ademas, pueden haber puntos locales, especialmente en las orillas de las
barrancas, donde € suelo esta saturado y por tanto susceptible a licuefaccion. Un caso de
licuefaccion aislada fue observado en la Colonia Santa Marta en e sismo de 1986,
posiblemente asociado con lafuga de agua del sistema de distribucién.

Cuando un suelo suelto esta sujeto a un movimiento sismico tiende a compactarse, tal
como se hunde € contenido de una azucarera cuando ésta es sacudida. Debido a la
topografia de San Salvador, especialmente por su alto releve y las barrancas que cruzan la
ciudad, mucha construccién se hace encima de zonas de relleno donde se nivela €
terreno con suelo extraido de otro lugar.



Normamente se usa la tierra blanca para € relleno en San Savador. Es
necesario compactar un relleno para garantizar una adecuada capacidad portante y
reduccion de asentamientos. En muchas partes de San Salvador existen zonas de relleno
gue por no haber sido compactados estan propensos a asentamiento, especialmente en
condiciones sismicas. En su informe sobre € sismo del 3 de mayo de 1965, relatan
el caso de un edificio de cuatro pisos de concreto reforzado que sufrié dafios
estructurales importantes debidos a asentamiento diferencial en sus zapatas, que se
apoyaban en un relleno artificial no compactado. En € sismo del 10 de octubre de 1986
hubo dafios severos en el Colegio Guadalupano debido a asentamientos de rellenos asi
como extensivos asentamientos en los rellenos (en una barranca) en el Externado de San

7z

Jose

En otros lugares se usan rellenos para formar diques que también pueden estar propensos
al asentamiento y a derrumbe s no estdn compactados, como fue & caso de la
planta de Unisola y Molsa sobre € Boulevard del Ejercito y un puente sobre la
carretera a aeropuerto de Comal apa.

De acuerdo con datos aportados por la Guia EDAN SALUD (2,008), la licuacion
se presenta suelos arenosos, saturados con agua, usualmente ubicados cerca de rios y
mares. También en terrenos donde existieron lagos o lagunas; éstos al producirse €
terremoto pierden su consistencia y mientras dura la vibracion, pierden su capacidad
portante, es decir, la de sostener las estructuras que han sido construidas ali.

Por otro lado, Alcantara, I. et. a. (2,001), expresan que los movimientos de masas
térreas que ocurren en pendientes muy suaves, que dan como resultado
desplazamientos casi horizontales. Con frecuencia son causados por licuacién, fendGmeno
en e que los materiales sueltos y saturados, predominantemente arenosos y limosos,
adquieren e comportamiento de un fluido como consecuencia de |as vibraciones causadas
por un sismo.

Esta fuente, aseveré que la licuacion de suelos consiste en la pérdida de resistencia
de suelos arenosos, con particulas de tamafio uniforme y que se encuentren saturados.
Como consecuencia de las vibraciones del terreno natural que origina € paso de ondas
sismicas, durante la ocurrencia de un temblor.

Algunos especidista (CRONICAS DE DESASTRES—TERREMOTOS EN EL
SALVADOR, 2,001), opinan que los sismos ocurridos durante e 13 de enero y 13
de febrero de 2001 en El Salvador produjeron graves efectos sobre la geodinamica
externa, evidenciados por numerosos deslizamientos y fendmenos de licuefaccion de
suelos, que resultd en 1.159 personas fallecidas, 8.122 personas heridas y 1.582.428
damnificados en €l pais.

En muchos sitios web se divulga video que captura € momento de ocurrencia del
terremoto de 1964 en Niigata en Japdn, y es una de las Unicas evidencias reaes que
registra un



fendmeno asociado a los terremotos que se conoce como licuefaccion. En ese video se
evidencia como €l agua comienza a brotar del suelo, o literalmente, como €l suelo parece
cambiar de estado sdlido a liquido en un lugar donde minutos antes la gente caminaba
normal mente.

Hoy dia se desconoce definicion Unica para el fendmeno de la licuefaccion, debido a la
complegjidad del fendmeno. Sin embargo, se puede afirmar que es uno de los fendbmenos
natural es méas dramaticos y destructivos.

Puntualmente, e evento ocurrido en Niigata (Japon), una ciudad construida sobre terreno
sedimentario de bagja densidad, en donde las napas fredticas préximas a superficie,
son producto de un fenébmeno conocido como licuefaccion.

Lalicuefaccion se encamina ala pérdida de resistencia de los suel os, saturados en agua 'y
sometidos ala sacudida de un terremoto, las cuales fluyen como un liquido a causa de un
aumento de la presion. El sedimento cae y @ agua que satura € suelo tiende a salir
como una fuente que brota a borbotones. La licuefaccion puede considerarse una
consecuencia de los terremotos en lugares con terrenos poco consolidados o suelos
arcillosos. Cuando se produce la licuefaccion, los edificios y casas se encuentran
flotando en un lodo inestable saturado en agua, y por lo tanto pierden la estabilidad. La
pérdida de resistencia del suelo hace que las estructuras sean incapaces de mantenerse
estables, siendo arrastradas sobre la masa de suelo liquido. Un experimento nos muestra
un efecto extremo sobre ladebilidad de un suelo en estado de

licuefaccion a que

se le arroja una pelota,

en é los sedimentos
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Figura 14. Vistade ladeformacion de
particulas del subsuelo ante reiteradas carga
sismica resultante del hipocentro.



Cabe mencionar, que efectos causados por e fendmeno de licuefaccion pueden resultar
también asombrosos, en agunos

casos, los materiadles o  n

construcciones se hunden como
tragados por la tierra. Por
gjemplo, tenemos hundimiento del
terreno con e terremoto de NS
México en '
1985, donde la construccion ha
descendido de nivel a tal punto,
gue lo que era planta bgja ahora
Se encuentra en el subsuelo.

Foto No.5: Subsidencia del terreno
en México, 1985

Algunos expertos (Davis, M. y Masten S., 2005), consideran las subsidencia del
terreno como la pérdida de elevacion de la superficie causada por la desaparicion de
soporte del suelo. La subsidencia del terreno origina muchos problemas, entre los que se
encuentra:

o Dafios a puentes, caminos, drengjes, construcciones y demas estructuras

0 Inundaciones y cambios en |os patrones de corrientes, entre otros

Los dafilos econdmicos que origina la subsidencia pueden  resultar
considerables, acanzando cifras enormes de millones de ddlares.

De acuerdo con reporte técnico del Departamento de Defensa de los Estados Unidos
(MIL- HDBK-1007/3 15 NOVEMBER 1997, en muchos casos los dafios ocurridos
en edificios son causados por la liquidacion o licuacion de los cimientos por
temblor de tierra combinados por la variabilidad del subsuelo. Dafios mayores de
este tipo, también, se



producen en edificios situados en rellenos. En regiones de actividad sismica, debe
hacerse todo lo posible para compactar el suelo
através de fundacion de apoyo para las intervenciones estructural es.

Segun la fuente, los factores que favorecen la licuefaccion son: e carécter
de movimiento de tierra, tipo de suelo, las condiciones de estrés. Tres principales
factores que controlan el desarrollo de ciclico lamovilidad o de licuefaccion.

De acuerdo con RODRIGUEZ, L. M. €. a. (2,006), la manifestacion de licuacion, en
Venezuela, ocurre en sismo de magnitud superior a5 y distancias inferiores a 200 km.
Este autor, propone una relacion empirica, basada en un funcion logaritmica,
representada por la ecuacion m = 1,07 log (x) +1,57, y su correlacion con evidencias de
licuacion y efectos de sitio; donde m = magnitud y x =

distancia epicentral. Esta fuente,
se basO en casos histéricos
venezolanos de licuacion tras 26
sismos ocurrido en la region
occidental, central y oriental de
este pais entre los afios del 16 de
enero de 1674 y 09 de Julio
de

1,997, evauados en un lapso
de tiempo de 323 afios.

Figura 15. Reaciéon magnitud
versus distancia partiendo de los
datos sismicos, donde la linea de
tendencia es representada por la
ecuacion 'y =1,07Ln(x) + 1,57,
donde y = magnitud, x = distancia
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RODRIGUEZ, L. M. et. d. (2,006), opina que se entiende por licuacion de
suelos la transformacion temporal a estado liquido de materidles granulares
saturados, como consecuencia del incremento de la presion de poros. Se requieren
ciertas condiciones paraque esto ocurra: (1) deben ser suelos

jovenes y de baja compacidad; (2)
gue exista la presencia de capas de
arenas saturadas e intercaladas con
capasdearcillas y (3) en
ambientes

sedimentarios de formacion

reciente.

Figura 16. Modelo esquematico sobre

el fendbmeno de licuacion, formacion

de volcanes de arena.

Fuente: RODRIGUEZ, L. M. et. al. (2,006),
El caracter de movimiento de tierra (la aceleracion
ycontenido de frecuencia) controla e desarrollo de cepas de
cizalla que causan la licuefaccion. Por la misma
aceleracion, mayor magnitud terremotos son més perjudiciaes, debido a las

reiteradas aplicaciones de tension ciclica

Relativamente un buen drenge en suelos tipo GW, GP son
mucho menos probables de que se licuen SW, SP, o SM. Los sueos granulares
densos tienen menos probabilidades de licuar que los suelos flexibles.
Suelos granulares sujeto a ata presion de confinamiento inicial eficaz (por
gemplo, la reduccion de tabla de agua debgo de la superficie, los suelos mas
profundos), es menos probable que se licuen. Las historias de casos indican
gque por lo general de licuefaccion se produce dentro de una
profundidad de 50 pies 0 menos.

Los expertos apunta que la licuefaccion es més probable que ocurra en suelos
granulares, que en suelos con contenidos
de arcilla

En nuestros dias, la evaluaciéon del Potencia de licuefaccion se expresa

en un factor de seguridad frente a la ocurrencia de
licuefaccion. Este factor se define como la relacion entre la
resistencia de suelo disponiblea la licuefaccion, expresado en
términos de la ciclico destaca requerida para causar la
licuefaccion del suelo, y subraya e esfuerzo ciclico generado por
el terremoto de disefio. Ambos parametros se normalizan

con respecto a la €ficacia de los terrenos ante e estrés inicial.

De acuerdo a estado actual del conoci miento de

prediccion licuefaccion, se discute y existe un consenso general sobre los



procedimientos actuales para € funcionamiento del método en suelo casi plano. Dos
enfoques basicos utilizados son los siguientes:
unsobre la base de los ensayos de penetracion (SPT) y la otra en
el prueba de penetracion de cono (CPT).

Varios métodos empiricos simplificado, son los més empleados hoy dia. El término
"simplificado procedimiento "que fue desarrollado a lo largo de los Ultimos 25 afios se
ha convertido en € nivel de la préactica en los Estados Unidos y en la mayoria de los
paises del mundo. Tales métodos se basan en la
evauacion dede la historia de licuefaccion dd suelo, y sus caracteristicas de
resistencia in stucomo por gemplo los nimeros de golpes N
medidos, entre otros. En la mayoria de los andlisis empiricos, la demanda sismica

impuesta a terreno se calcula a partir
de ecuacion empirica 0 del andlisis de respuesta
dinamica apoyado de programa de ordenador como
SHAKE.

a) El Método SPT. El procedimiento para la evaluacion usando SPT se dislucida
mas adel ante del presente documento. Esta metodologia comprende:

1.- Célculo de la rdacion de estrés ciclico, CSR (siglas en inglés) que se asocia a
la aceleracion méxima percibida en la superficie durante € terremoto disefio. La
ecuacion que sigue se explica més adel ante.

0.65 (B5ax/g) (65765 ) g

2.- Correccion de valores SPT. Para esto se aplica la siguiente notacién matemética:

H_'L = {:H X N
(N7)eg = Cy ERy N/60

ERmM: Relacion de energia medida en un 60%
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FiguraNo. 17. Curvade relacion entre e dominio licuable y no licuable en suel os arenosos
ante sismos de magnitud de 7,5 grados Ritchers.

Por lo antes mencionado, se permite obtener e coeficiente de Resistencia Ciclica
(CRR) solicitada para causar licuedaccion en suelos arenosos, y asu vez, calcular €
factor de seguridad F, compatible con € tipo de estructura que se pretende construir. La
ecuacion que sigue, igua mente, se dislucida mas adelante del presente documento.

CER
FE =
CSR
CRR =  codficiente de resistencia ciclica necesaria para provocar

licuefaccion



CSR
disefio

relacion estrés ciclico generado por el terremoto

b) EI Método CPT. El procedimiento de utilizacion de datos CPT es €
siguiente:

1.- Céculo de CSR a través de método
SPT

2.- Empleo de gréficas que muestran la relacion de resistencia ciclica (CRR) usando
datos corregidos CPT. Estas graficas son vdlida para terremoto de magnitud 7,5 para
material es arenosos.
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3.- Céculo del factor de seguridad, FS, apoyado del método
SPT.

C) Correccion del Contenido de Fino. Para
corregir materidles con contenido de finos (FC) de mé dd 5 por
ciento, lacurvaenlaFigurax puede ser utilizada.
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Para aplicar esta correcion,
un incremento de resistencia a la penetracion de
sintesis, glcN, o (N1)60, se aflade a la resistencia caculada normalizado
glcN. Este incremento representa las influencias combinadas del
contenido  fino sobre resistencia a la penetracion en funcion
de la FC.
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d) La correccion de diferentes magnitudes de
terremotos. Para gustar CRR a otras magnitudes de 7.5,
calculado CRR7.5se multiplica por el factor de escala
de magnitud el magnitud requerida. La misma magnitud se usan factores de
escala son usado con datos de cono de penetracion para uso en datos de penetracion
estandar.
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€) Correccion de la CPT paa capas delgadas de suelo.
Estacorreccion se aplica Unicamente a las capas delgadas rigido incrustado
dentro capas de espesor suave. La Figura que sigue se usa parata préposito.
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Donde H: Espesor de la capa inter-estratificada en mm

Kc,

f) Finos plastico. Para los suelos de contenido de finos plésticos, la evauacion
de licuefaccidn se basa en tres importantes condiciones:

1.
5?)

Contenido de arcilla (particulas menores

<15%

de



2. Limite liguido
<35%

3. El contenido de humedad Natura> 09 veces que €
liquido limite

Por otro lado, en lo referente ala demanda sismicaimpresa al terreno, pues e maximo de
aceleracion, Amax, comunmente utilizados para € andlisis de licuefaccién, son los
valores de la aceleraciéon maxima horizontal que se produce en un lugar determinado.
Por lo tanto, e Amax utilizados en la ecuacion para la CRS, es una estimacion del
de aceleracion corrgida tomada en afloramiento de roca en funcién de la aceleracion
local como parte de la respuesta del suelo, pero sin tener en cuenta el exceso de presion
de poros del agua que pudiese desarrollarse.

Métodos comunmente utilizados para estimar Amax
incluyen:
a) Estimaciones de aceleracion maxima
estandar valida para curvas de atenuacion de las condiciones de suelo
comparables;

b) Las estimaciones de curvas de atenuacion estdndar de aceleracién maxima de

los sitios de roca, con correccion de Amax
por efectos de sitio local utilizando curvas de amplificacion
locdl,

c) Andisis computarizado de la respuesta del sitio, y de los mapas probabilisticos
de Amax, con o]
sin la correccion en funcién de amplificacion o atenuacion de sitio en
funcién de la roca o las condiciones del suelo utilizado para
generar los mapas.

Un programa de microcomputadora, Ilamado LIQUFAC, fue
desarrollado por NAVFAC para evaluar e factor de seguridad contra la
licuefaccion de



cada capa de suelo durante un terremoto. Asimismo, estima la solucion
dinamica asociada.

El programa se utiliza en la evaluacion de |os riesgos por terremotos para los sitios de la
Marina de Guerra ubicada en zonas sismica. Para efectos de emplear este método se
solicita para depdsitos de arena de hasta 50 pies, y profundidades superior a 50 pies.
Para ello, serecomienda que este procedimiento sea  complementado con pruebas
de laboratorio y métodos de respuesta de sitio que se describe
a continuacion.

a) Pruebas de laboratorio y & méodo de respuesta del @ sitio.
Estos procedimientos de evaluacion de condiciones de estrés ciclico generados en €
subsuelo en virtud de un terremoto. Estos método conlleva a una seleccién disefio y
su comparacion con resultados observados a causa de la licuefaccion. Estos ensayos
analiticos deben ser corregidos por entre el |aboratorio y las
condiciones de  campo.

b) Pendientes. Son relativamente pocos los materiales
despefiados durante |os terremotos, pero se han producido agunos. Muchos de estos, se
mide mejor en términos de la deformacion Los suelos cohesivos saturados con densidad
de suelta a media estan sujetos a la licuefaccion del terreno, lo cua merecen
tratamiento especial A igud, que las arcillas sensibles.

c)Disefio Pseudoestatico. Se refiere a la fuerza
lateral actuando a través del centro de gravedad de la masa dedizante. Hoy dia
se aceptan factores  seguridad contra dedlizamiento general, de 10 a
15 segina los  diferentes  codigos Y reglamentos. El mas
importante 'y mésdificil en este tipo de andlisis serefiere alaresistencia del suelo a
cizalla. En muchos casos, la dinamica de
cizallalaresistencia del suelo se supone igua alafuerza de cizalla antes del terremoto.
Esto no esvalido en suelos cohesivos saturados con densidad media



d) Disefio de Tension potencial. La tension que se
produce durante ensayos de compreson triaxial ciclico cortante sSin
drenar. También se utilizan para e andlisis y  disefio, en
especial  parapresas detierra

e)Difusion lateral de licuefaccion. La deformacion
lateral deformacion inducida por |os terremotos se discute a conti nuaci on.

La Deformacion latera se refiere a la ocurrencia de
licuefaccion y sus asociados debido a |a pérdida de resistencia del suelo que resulta en
grandes deformaciones horizontales del terreno. Estas deformaciones pueden causar
el fracasode los edificios, cortar los oleoductos, puentes hebilla,
y  derribar muros de contencion. Hoy dia se conoce varios tipos de fallos del suelos
en funcidn de la pendiente del terreno, estos se explican mas adel ante.

Por otro lado, se dispone de procedimiento para la evaluacion de la licuefaccion del
suelos. Dos model os son conocidos en funcio de la pendiente del terreno:

a) Modelo para terrenos suaves

Log Dy = -16.3658 + 1.178 M - 0.9275 Log R - 0.0233
+0.6572 LOg W - 0.3483 L.og T
+11 .52'70 LDq:lUU—J-'"_S-' - 0.9221 Ub[.:'_ﬁ

b) Modeo paraterreno empinados

Log Dy — -15.7870 + 1.1782 M - 0.5275 Log R - 0.0133 R
+0.41293 Log S + 0.3183 Log T,.
+4_5270 Tog(100-Fig) - 0.3224 T501¢

donde:



DH = Estimacion de los desplazamientos laterales de tierra en metros.
D5015 = tamafio medio de grano en las capas granulares incluidas en & T15, en
milimetros.

F15 = Promedio contenido de fino (fraccion de los
sedimentosuna muestra que pasa tamiz N ° 2000 en forma
de granulos capas incluidas en el T15, en
por ciento.

M = Terremoto magnitud (magnitud
momento). R = distancia horizontal de la energia
sismica fuente, en
kilébmetros. S = pendiente del terreno, en
por ciento.

T15 = espesor acumulado de capas granulares saturados corregida con golpe cuenta,
(N1)

60, menos de 15, en
metros.

W = Relacion de la dtura (H), de la libertad de cara a la distancia (L) de la base de
caraala libre el punto en cuestion, en por
ciento.

9)
Aplicacion

La licuefaccién de los suelos granulares saturados y la consiguiente deformacién
de terreno han sido las principales causas de dafios a la obra construida durante los
altimos terremotos. Pérdida de resistencia, asentamiento diferencial, y horizontal,
desplazamiento lateral debido ala propagacion son los principales tipos de deformacion
del suelo bgjo nivel alos sitios de pendiente suave.



Para tal efecto, en nuestros dias se usan programa de microcomputadora, llamado
LATDER?2, desarrollado para permitir la rgpida propagacion lateral de calculo resultante
de licuefaccidn de un sitio.

De acuerdo con los expertos la licuefaccion se define como la pérdida total de la fuerza
del suelo debido alapresion de poro aun nivel tal quelaeficacia dela masadel suelo
se reducen acasi cero.

Los especidlista en estos temas  consideran que para una  evauacion del
potencial de licuefaccion se requiere dos conjuntos de pardmetros que influye de manera
distinta en este proceso, entre estos la carga sismica, y pardmetros que representan
las caracteristicas del deposito de sudo.

Una gran nimero de estudios relativos a la licuefaccion se han redizado en la
ultimadécada, en que se considera tal proceso de licuefaccion por unos como un
fendmeno determinista y por otros como un proceso probabilistica.

La naturaleza aeatoria del terremoto, y la sensibilidad de respuesta del suelo
ante fluctuacion de carga sismica es un evento a azar para andlisis de vibraciones,
siendo atractivo € estudio de la  licuefaccion. Mediante la aplicacion de andlisis de
vibracion aeatorias, se obtienen directamente de las estadisticas de los suelos respuesta
alafutura carga sismica.

La evauacion de las estadisticas del suelo como depdsito, asi como, la carga
transmitida solicita suficiente datos de
terremoto.

Segun los especialista, en aras de redlizar un efectivo andlisis dd fendbmeno de
licuefaccion se recurre a varios métodos de ensayos analiticos, entre estos, triaxiales
ciclicos, ciclicos smples, torsion y cizalla. Estos permiten reproducir las condiciones de
estrés del suelo a momento de sismos. Con €lo se rediza la evauacion
acumulativa dafios en e suelo



Otros pardmetros influyentes en € potencia de licuacién de un sitio la textura del suelo,
densidad relativa, presion de poros efectivo y la accion del agua subterranea, sin
olvidar los pardmetros de carga
sismica.

Por tanto, la carga sismica transmitida a suelos granulares y cohesivos saturados,
puede hacer de estos que pierdan fuerza y, en general, simulen un comportamiento
parecido a un liguido. Los dafios a edificios y estructuras puede ser causado por €
exceso de asentamiento y la inclinacién, grietas terreno, la inestabilidad de las
laderas, fallos del terrenos, entre otros.

De ahora en adelante se entenderd aqui la licuefaccion como un proceso que inicia
cuando la presiéon de poros en arena saturada de agua llega a su  maxima
eficacia. Estos esinfluido, a su vez, por la magnitud y naturaleza de terremoto, la
energia liberada en la fuente, la atenuacion de esta energia con la distancia, la
naturaleza de la agitacion en €l lugar y luego considerar una parte de esta energia,
capaz de elevar la de agua de presion de poros en € sitio.

No obstante, hay destacar que € andlisis de ingenieria relativo a la licuefaccion del
suelo, o bien, € cacular la tensién cortante solicita durante sacudida por e terremoto
disefio, € empleo de ensayos de campos sobre |la fuerza del suelo. En otros términos, la
norma de ensayos de penetracion. En el primer enfoque de las muestras de suelo se
probaran en e laboratorio de mas alla de establecer el nivel de licuefaccion que se
produce. Este nivel se espera en relacion con la horizontal pico aceleraciones en €
Sitio, que se espera que se produzca durante € terremoto de disefio, y la licuefaccion
potencial en € lugar se eval Ga.

En e segundo enfoque de los resultados empiricos sobre la penetracion estandar
las pruebas estan relacionadas con las tensiones en el suelo durante terremoto o temblor
a la energia disipada en € suelo por € incidente de las ondas sismicas. Este ultimo
método es simple, directa, genera y fiable. Se puede reducir a un simple criterio de
evaluacion de licuefaccion potencial en términos de penetracion de la norma
resistencia, sino que requiere € empleo de un fiable empirica métodos de
evauacion de la onda sismica



disponible
energia.

En genera, diversosinvestigadores han investigado lalicuefaccion del suelo, tanto en
el laboratorio y sobre € terreno. El mecanismo basico es € de licuefaccion
progresiva acumulacion de exceso de presién de poro de agua debido a cortante
ciclico subraya. Cuando la presion de poros se acumulaaun punto inicial igual alade
limitar €l estrés, €l suelo pierde su fuerzay se produce gran deformacion.

Razén por € cual, lazonificacion de licuefaccion hasido un objetivo importante en los
ultimos afos.  En lo que respecta a la préactica japonesa de disefio se refiere, uno de
los métodos méas comunmente empleados en la evaluacion del  potencial de licuefaccion
es e concepto de Factor de Seguridad. Ello solicita la relacion de un enfoque ciclico
de fuerzadel suelo (por agunos expertos conocidos por laletra R) con e maximo ciclico
de cizalla o equivalente estrés inducida al depdsito de suelo durante un terremoto
(conocido por laletral).

Por dlo e potencial de licuefaccion estimado para € depdsito de suelo estd en funcién
del factor de seguridad (FS mayor que 1, la cizalladura inducida por el terremoto supera
la resistencia del sudlo, y por tanto, la licuefaccién se va a producir. En caso contrario,
cuando FS es menor que 1.0, licuefaccion no se produce).

Por su parte, Cardenas, J. et. d. (2,007) manifestd que la historia registra
innumerables casos de fallas catastréficas, con considerables perjuicios econdémicos,
pérdidas de vidas y dafios al medio ambiente, causados por € fendmeno de licuacion.
Generalmente el término de licuacion es historicamente utilizado para englobar una gran
variedad de fenOmenos que estéan relacionados con deformaciones de suelos
causados por cargas monotonicas, transientes o cargas repetitivas en suelos saturados
sin cohesion sobre condiciones no drenadas. Cuando la licuacion ocurre, un subito
aumento de la poropresion disminuye la resistencia efectiva hasta valores nulos,
comportandose e suelo por instantes como un fluido, y por consiguiente, es reducida
su capacidad de soportar estructuras o de mantener



taludes en condiciones estables. El fendbmeno de licuacion que resulta de este
proceso mencionado puede ser dividido en dos principales grupos; flujo por licuacion y
movilidad ciclica

Esta fuente, expresd que los cargamentos estéticos o dindmicos pueden iniciar la
licuacion de suelos. Sobre cargamentos dinamicos, ademés de fuentes sismicas,
este fendmeno también fue constatado como resultado de vibraciones causadas por €l
anclaje de estacas, por transito de vehiculos, exploracion geofisica y explosiones. Sobre
cargamentos estaticos, la licuacion fue observada en depdsitos de suelos naturales,
terraplenes y depdsitos derelaves de mina.

De acuerdo con Cardenas, J. et. d. (2,007) , en € contexto del fendmeno de licuacién
de suelos, la literatura también registra la terminologia “mobilidad ciclica”. De modo
general, licuacion (o mas exacto flujo por licuacion), designa a grupo de fendmenos
gue presentan en comin € surgimiento de atas poropresiones en suelos saturados,
debido a cargamentos estéticos o ciclicos, sobre volumen constante, mientras que
movilidad ciclica se refiere ala progresiva deformacién de suel os saturados cuando estan
sometidos a cargamentos ciclicos con contenido de humedad constante.

La prevision del fendmeno de lalicuacién depende de una representacion adecuada de la
respuesta no drenada de suelos granulares saturados. Resultados de estudios
experimentales de laboratorio, han sido publicados por décadas en la literatura y varios
modelos numéricos para prevision del comportamiento fueron desarrollados con base a
formul aciones elastopl asticas.

Cardenas, J. et. d. (2,007), dice que unos de los modelos numéricos hasta la
fecha conocidos tenemos modelo propuesto por Gutiérrez y Verdugo, basado en las
siguientes tres hipotesis. @) los componentes de deformacion eléstica pueden no ser
consideradas, esto significa que las deformaciones totales son de naturdeza
exclusvamente plastica; b) el incremento de deformacién volumétrica plastica
pv de estd constituida por doscomponentes debido ala variacion de la tensién
efectivamedia dp’ y aladilatancia pléstica



durante e corte; c) la relacion tension-deformacion del suelo puede ser
representada a través de una formulacion hiperbolica, donde los valores de los
modulos de deformacién son modificados de acuerdo a estado de las tensiones
efectivas actuantes en e suelo.

Algunas formulaciones matemdtica conocidas a respecto son la

siguientes:

|_l i _! i
P = Sl:ga +'-J;.-}
q=0, -0,

del =del +2ds!

ds? = 2lds? —ds?)

k] a f

donde p a € representa la deformacion plastica axial en (%), p r € la deformacion
plasticaradial en (%), ac ' la tensién efectiva axia en () Pay r ¢’ latension efectiva
radia en (Pa). Segun Cardenas, J. et. a. (2,007), opinan que € modelo Gutiérrez y
Verdugo consiguio representar con buena aproximacion las respuestas del material en
condicion no drenada, tanto en términos de las curvas tension-deformacion, en las
curvas de variacion de las poropresiones, y en las trayectorias de tensiones efectivas.
El model o tiene una formul acion matematica simple, de sencilla implementacion
numérica y con pardmetros del materia que pueden ser determinados facilmente de los
resultados de ensayos triaxial es convencional es.

Céardenas, J. et. d. (2,007), dijo que é modeo constitutivo referido, presenta la
capacidad para describir € comportamiento de flujo por licuacion causado por
cargamentos monotonicos. Su implementacion es simple y sus parametros dependen de
resultados de ensayos triaxiales.

La region centroamericana, particularmente en paises como Guatemala, El Salvador
y Costa Rica, @ fendmeno de licuacion de suelos ha sido cada vez mas frecuente. En
1976 hubo licuacion de suelos en algunas playas del lago de Amititlan y en algunas
riberas del rio motagua y se destruyd un muelle en Puerto Barrios. Un gemplo
notable de este fendbmeno ocurrio durante e terremoto de Limon, Costa Rica en
1,991. Algunos muelles



del puerto fueron dafiados y varios kilbmetros de una carretera costera fueron, no
dafados, sino destruidos. Hay algunos métodos de aplicacion limitada a éreas
localizadas. Sobre &reas extensas la mgor proteccion esta en la identificacion de las
zonas.

De acuerdo con publicaciones cientificas
(http://es.wikipedia.org/wiki/Terremoto_de Lim%C3%B3n), € 22 de abril de
1991 alas 3:57:00 hora local, un fuerte terremoto sacudié la zona de Limon en Costa
Rica con una intensidad de 7.7 M y una profundidad de 10 kilometros. En tota se
registraron 48 muertos,

651 heridos y 4452 casas colapsadas en Costa Rica, mientras que en Panama se
registraron

79 muertos y 1061 heridos. Este fue € terremoto de mayor magnitud sentido en €l
mundo en 1991.

Esta fuente, opina laregion de la provincia de Boca del Toro (Panama) ala que también
afectd e terremoto, las consecuencias dramética del sismo, desde € punto de
vista geoldgico, fue e levantamiento de la linea de costa del caribe costarricense, desde
Moin, a norte, hasta Gandoca a sur. El levantamiento méximo fue de 1,85 m
medido en las vecindades de Limoén. Por otro lado, alo largo de la costa de Bocas del
Toro (en Panamd) ocurrieron subsidencias de hasta 0,9 m. Un tsunami loca se
observo inmediatamente después del terremoto en la costa Caribe sur de Costa Rica y
Panam@, con olas de hasta 2,0 m. Otro efecto notable, fue la sismicidad inducida por
el terremoto, identificada en una amplia zona de Costa Rica y Panama Los
eventos més

importantes ocurrieron e 24 de abril de 1991 (a sur

de Tayutic de Turridba, 6,1 Ms) y € 4 de mayo de Fun: D8, Sadlaniyim
1991 (cerca de Bocas del Toro en Panamé, 6,2 Ms, 1
muerto). También, se identificd (post-terremoto) la
elevacion de nivel fredtico, que varié entre 0,5y 2,0 m
en éreas deltaicas, especid mente en Matina y a noreste
de Limon. Cerca de Vi
3.000 km? fueron afectados por licuefaccion de suelos ,
en las tierras bajas del litoral Caribe y un éarea de 2.000
km? (gran parte de la cordillera de Taamanca) fue
devastada por

deslizamientos.

transformador

Costa Rica



Sauter, F (1989), opina que las éreas bgas cercanas a la costa o lagos han
guedado permanentemente inundadas después de un terremoto debido a descenso
del nivel del terreno (fendmeno llamado subsidencia). Durante el gran terremoto de
Alaska en 1964, enla region del Estrecho de Prince William, e
movimiento cortical fue tan extenso que se

; ) [ el
pudieron observar levantamientos y descenso del
terreno en un area de 200,000km2. Los efectos |
de un sismo pueden ser ademéds de |
asentamiento del terreno, € desplazamiento del
mismo a lo largo de una falla superficial, la
fractura del terreno y el colapso de rellenos de
tierra saturados y mal compactos. Por otra parte, |
en diversas lecturas electronicas
(Enciclonet_com.htm), se expresa que la
licuefaccion puede ser considerada como una .
consecuencia de los terremotos. En  este [
fendbmeno, los suelos no consolidados, no |
cohesivos o
fécilmente disgregables y saturados en agua, Se Se
terremoto perdiendo su resistencia de manera tempgtal .
el agua de saturacion tiende a salir como una fue
materia licuado, cuyo resultado es la producci6
terreno.

Foto 7. MATERIAL GRANULAR QUE FLUYE HACIA LA SUPERFICIE
(SAND BLOW), LOMA PRIETA (SAN
FRANCISCO), 1989

Sitharam et. a. (2004), quienes opinan que son muchos los factores que rigen €
proceso de licuefaccion tales como laintensidad del terremoto y duracién, ubicacién de
la tabla de agua subterrénea, el tipo de suelo, densidad relativa del suelo, tamafio de las
particulas de gradacion, forma de particulas, ambiente de deposicion del suelo,
condiciones de drengje del suelo, presiones de confinamiento, € enveecimiento y la
cementacion de los depdsitos de suelo, ambiente historico de latierray la construccion
de depdsito /cargas adicional es sobre estos depdsitos.



Segin esta fuente, los méodos empleados para evauar la licuacion de suelo
estan enfocado en €l estrés ciclico y latension ciclica que permite conocer |a resistencia
delossuelos a la licuefaccion a través de prueba de laboratorio (gemplo, ensayos
triaxiales ciclicos, ensayo ciclico de torsion, entre otros) y de campo (ensayos de
penetracion estandar, cono de penetracién, , velocidad de onda de cizalla, ensayos
de dilatometro, disipacion de energia basado en € andlisis probabilistica, entre otro).

Por su parte, Stephen F. Obermeier et a. (2004), consideran licuefaccion como
la transformacion de material granular saturado a partir de un solido a un estado licuado
como consecuencia del aumento de la presién de poros. Segin Obermeier, la
licuefaccion es causada por la aplicacion de carga sismica, que resulta en una re-
distribucion del suelo y la acumulacion de presion de poros. El proceso suele ocurrir en
sedimentos de poca cohesién de tamafio de grano grueso como las arenas.

Henriquez (2007), sefiala que agunas evidencias
superficiales (Foto 4) més comunes de
la ocurrencia de licuacion son:

Los "volcanes de arend’ (Foto 7y 8)

Las grietas en € terreno.

Las pérdidas de capacidad portante.

Los movimientos |aterales.

Las oscilaciones horizontales del terreno.

Las fallas de taludes por flujo del terreno.

Foto 8. BURBUJEO DE SUELOS
ARENOSOS.

Otras referencias cientificas internacionales,
definen lalicuacion del suelo como:

La anulacion de la capacidad para resistir esfuerzos de corte en un suelo
granular fino, saturado y con densidad relativa baja, como consecuencia del
aumento de presion intersticial originado por vibraciones.

un fendmeno tipico de suelos saturados del tipo arenas finas y flojas y limos mal
graduados, que ocurre cuando estos se someten a acciones dinamicas y que
consiste



en una pérdida de fuerza y rigidez debido a que la presion del agua aumenta
de forma répida hasta € punto de que las particulas quedan sueltas, se
mueven libremente y pierden la capacidad de transmision de esfuerzos. Su
nombre deriva del hecho de que en ese momento el suelo se comporta como si se
tratarade un liquido. (Diaz, J., 2005)

Un fendmeno que tiene lugar debido a la pérdida de resistencia de suelos
arenosos saturados en agua que se produce habitualmente como consecuencia de
un seismo, aungue en ocasiones puede desencadenarlo una fuerte margjada a
borde del mar o incluso puede ser fruto de la actividad humana (explosiones).
Una onda sismica produce en determinadas formaciones geoldgicas un
aumento de la presion intersticial originado por las deformaciones ciclicas. Esto
provoca una des- consolidacion bruta del material y la des-estructuracion del
suelo, que pasa acomportarse como un

fluido viscoso. Los
cimientos de los
edificios, los puentes
0 las presas de agua, .
pued_en dedlizarse o0 B -ﬁ,{ 4 -_._;._ "13_':.'. S
hundirse y se = Pt L
destruyen.




Proceso de pérdida de resistencia de ciertos tipos de suelos (Foto 10), que
estan saturados en agua y cuando son sometidos a la sacudida de un
terremoto fluyen como un liquido a causa de un aumento de la presion de
poros. La pérdida de resistencia del suelo hace que las estructuras sean
incapaces de mantenerse establesy sean arrastradas sobre las

masas de suelo liquido. La
licuefaccion se ha observado
principdmente en lugares &
cercanos a rios, bahias,
mares, y otros, donde se
encuentran  terrenos  poco
consolidados como  arenas,
limos, suelos

arcillosos,

etc
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Proceso de pérdida de resistencia de ciertos tipos de suelos, que estan
saturados en agua y cuando son sometidos a la sacudida de un terremoto fluyen
como un liquido a causa de un aumento de la presién. El sedimento cae y € agua
gue satura € suelo tiende a salir como una fuente que brota a borbotones (Foto
11). La licuefaccion puede considerarse una consecuencia de los
terremotos en lugares con terrenos poco
consolidados o suelos arcillosos. Cuando se
produce la licuefaccion, los edificios y
casas se encuentran flotando en un lodo
inestable saturado en agua, y por lo tanto
pierden la estabilidad. La pérdida de
resistencia ded suelo hace que las
estructuras sean incapaces de mantenerse
estables, siendo arrastradas sobre la masa
de suelo liquido. Un experimento nos .
muestra un efecto extremo sobre la =
debilidad de un suelo en estado de :
licuefaccion a que se le arroja una pelota,
en é los sedimentos lgos de estar
compactados,
se comportan como liquido.

Por su parte, Denys Parra en su publicacion Licuacion del Sudlo y Ressencia de
Suelo define la Licuacion del suelo como “la transformacion de un materia granular de
un estado sdlido a un estado licuado como consecuencia del incremento de la
presion de agua de poros”.

Esta fuente, dice que la causa mas dramética de dafios a edificaciones y obras
civiles durante un terremoto es e fendmeno licuacion, siendo un proceso en que €
suelo cambia de un materid firme a un material viscoso semi-liquido y bao
condiciones similares a una



arena movediza. La licuacion ocurre cuando suelos arenosos son sometidos a vibracion,
por lo tanto, cuando un estrato de suelo se licua y empieza a fluir por la accion del
terremoto, éste no es capaz de soportar € peso de cuaquier suelo o estructura encima de
€, debido a esto, ocurren una serie de efectos, algunos catastroficos, como:
deslizamientos, flujos, hundimiento o inclinacién de edificaciones, volcanes de arena,
asentamientos diferenciales, etc.,, como ha quedado evidenciado en numerosos
terremotos ocurridos en diferentes partes del mundo. O bien, se considera la siguiente
aseveracion de que en determinados suelos de naturaleza contractiva, es decir, con
tendencia a la disminucion de volumen durante €l corte, laocurrencia de un terremoto
severo puede producir € incremento gradual de las presiones de poro, reduciendo la
resistencia del suelo y su rigidez. A este fendmeno se le conoce como licuacion y sus
efectos asociados han sido responsables de una gran cantidad de dafios en terremotos
histéricos arededor del mundo.

La licuacion ocurre en suelos saturados, esto es, suelos en los cuales los espacios entre
las particulas individuales estan completamente llenos de agua. Esta agua gerce una
presion sobre las particulas de suelo, de modo que influencia la forma como las
particulas por si mismas son presionadas juntas. Antes del terremoto, la presion de
agua es relativamente bgja. Sin embargo, € movimiento sismico puede causar que
la presion de agua seincremente a punto donde las particulas de suelo puedan
facilmente moverse una con respecto alaotra.

Por su parte, EI Programa Nacional de Difusion y Divulgacion de Ciencia 'y Tecnologia
(2000-2003) en su publicacion  “Un Recorrido por las Ciencias de la Vida y las
Ciencias de la Tiera’, consideran la licuefaccion como una consecuencia de los
terremotos. En este fendmeno, los suelos no consolidados, no cohesivos o fécilmente
disgregables y saturados en agua, se separan, debido a las vibraciones del terremoto
perdiendo su resistencia de manera tempora. El sedimento cae hacia abgo y € agua
de saturacion tiende a salir como una fuente surgente, comportandose como material
licuado, cuyo resultado es la produccion de un desplazamiento o falla del terreno.

De acuerdo con T.G. Sitharam et. a. en su articulo cientifico sobre Dynamic
properties and liquefaction potential of soils (traduccion en espafiol, propiedades
dindmicas y



potencial de licuefaccion de suelos), considera que como resultado de la aplicacién
de cargas ciclicas en los suelos, los poros la presion del agua se acumula de manera
constante y alcanza iniciamente la presion solicitada limitada en funcién de la
magnitud de tension ciclica de cizalla, asi como la densidad del suelo. En  mayor
tensidn cortante ciclica, lapresién de agua de poro se acumula répidamente y no hay
activacion de licuefaccion en los ciclos inferiores. Un aumento de la densidad de los
resultados conlleva un  aumento de la fuerza ciclica del suelo, siendo menos
susceptibles alalicuefaccion.

Segin C.H.Loh. et a., en su ariculo cientifico Probabilistic evauation of
liquefaction potential under earthquake loading, opina que e potencia de licuacion
de un sitio es afectado por arena saturada y parametros tales como densidad relativa,
presion efectivay € agua de manto fredtico. Ademas, que también es afectado
por la cargasismica.

Stephen F. Obermeier, S.F., Olson, S. M., Green, R.A. (2004), quienes son del
criterio que los escenario para formacion e identificacion de | as caracteristicas tipicas de
la licuefaccion a través del tiempo se halan en un vale fluvial, en la llanura de
inundacion moderna o en una terraza que se encuentra a pocos metros mas alto, donde
la profundidad a la tabla de agua freatica generalmente
se davarios metros o0 menos, Yy donde los depdsitos de
arena  gruesa abundan.

Para ello se requiere informacion tales como, por
gemplo,

e El mecanismo causd que forman la caracteristica, es decir difusion
laterd, fracturamiento hidraulico y/o superficie oscilacilatorias.

e Distribucion de tamafio de grano de sedimentos, Yy resistencia a
penetraci on mecanica.

« Profundidad del nivel fredtico en e momento de lalicuefaccion.



e Edad de los depdsitos licuables, entre otras.

La Licuefaccion del suelo proporciona evidencias sobre la intensidad de evento
sismico. Por gemplo, tras € terremoto de 6,100 afios BP, en € Valle de Indiana -
lllinois, ocurrio la propagacion de diques laterales alcanzando 2,7 metros de ancho

Algunos especidlistas, definen la licuefaccion de los suelos debida a terremotos es
el proceso por & que los materiales arenosos o0 limosos, en condiciones de saturacion de
agua, se comportan como liquidos densos a sufrir las sacudidas y las vibraciones
de los terremotos. Las consecuencias son la rotura de tuberias, la destruccion de
carreteras e infraestructuras y dafios en los cimientos de los edificios que se hallan
situados sobre estos materiales. La bahia de San Francisco, en California, es un area
urbana densamente poblada y tecténicamente activa. La zona de la costa estéa formada
por elevados acantilados y playas estrechas.

En la ilustracion que sigue, se localizan zonas de depdsitos incoherentes, las
principales fallas y € riesgo de licuacion de los suelos en caso de terremoto de magnitud
8 afectase el areadelaBahia
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Figura No. x. Relacion entre fallas geologica y € tipo de material en
la produccion de zonas licuabl es.

Gonzdlez, M., considera la licuefaccion como un proceso de pérdida de resistencia
de ciertos tipos de suelos, que estan saturados en agua y cuando son sometidos a la
sacudida de un terremoto fluyen como un liquido a causa de un aumento de la presiéon de
poros. La pérdida de resistencia del suelo hace que las estructuras sean incapaces
de mantenerse estables y sean arrastradas sobre las masas de suelo liquido. La
licuefaccion se ha observado principalmente en lugares cercanos a rios, bahias, mares,
etc..., donde se encuentran terrenos poco consolidados como arenas, limos, suelos
arcillosos, etc.

La fuente, opina que la licuefaccion es la pérdida de resistencia de ciertos tipos de
suelos. Los suelos saturados en agua cuando estan sometidos a la sacudida de un
terremoto fluyen como un liquido debido a aumento de la presién de poros.
Licuefaccion, Terremoto de Nigata, Japon (16 Junio de 1964, magnitud 7.5). Debido
a la licuefaccion del suelo los



edificios han volcado hundiéndose parcia mente. Inundaciones (por ruptura de embal ses,
conducciones de agua, €tc)

Todos estos fendmenos pueden ser muy destructivos si afectan al terreno sobre e que se
asientan nuestras ciudades o las infraestructuras necesarias para e norma desarrollo
de nuestra vida (Hospitales, edificios de bomberos, depdsitos de abastecimiento de agua,
combustible, centrales eléctricas, etc). Un aspecto muy importante a tener presente es
gue tras un terremoto, sobre todo s este ha sido destructivo, es muy probable que se
interrumpa e suministro de luz, agua y teléfono. Ello puede obligar a tener que vivir en
condiciones totalmente inesperadas, sin frigorifico donde almacenar los aimentos, sin
agua o luz para cocinarlos.

No obstante, en diversas publicaciones cientificas, se define la licuefaccion (o
licuacién) como un fendmeno tipico de suelos saturados del tipo arenas finas y flojas y
limos mal graduados, que ocurre cuando estos se someten a acciones dinamicas y que
consiste en una pérdida de fuerza y rigidez debido a que la presién del agua aumenta de
forma rgpida hasta € punto de que las particulas quedan sueltas, se mueven libremente
y pierden la capacidad de transmisién de esfuerzos. Su

nombre deriva del hecho de que en
ese momento e suelo se comporta
como s se tratara de un liquido.
Ejemplo de caso la Ciudad de
Algandria en Egipto
(Africa)

por licuacion del suelo en

Algandria (Egipto)
D.S. Liyanapathiranaa y H.G. Poulos (2003), opinan que €l riesgo de licuefaccion es
baja cuando la velocidad de onda es relativamente bgja, siendo una medida util y fiable
de laintensidad de sismos en campo.



I.M. ldriss, R.W. Boulangern (2004), opinan que confiabilidad de cualquier evaluacion
de licuefaccion depende  directamente de la calidad de la caracterizacion del sitio,
incluyendo la calidad (y no necesariamente la cantidad), de laconservacion in situ y los
datos de los ensayos de |laboratorio.

Ademas, a menudo es la sintesis de los resultados de diferentes tipos de
procedimientos que establece la mas conocimiento y la confianza en la toma de
decisiones finales. Por esta razon, la practica de utilizar un nimero de la
conservacion in situ metodologias de prueba, como meor se adapten a un
determinado geoldgicos configuracién, debe seguir siendo la base
de la practica habitual.

Seguin los datos aportados por Ingenieria Geotécnica, € término licuacion reamente se
ha usado para describir una cantidad de fendmenos relacionados, los cuales pueden
dividirse en dos principales categorias. Flujo por licuacion y Movilidad ciclica

Flujo por Licuacion

El flujo por licuacion es un fendmeno en € cua € equilibrio estaico es destruido
por cargas estéticas o dindmicas en un depdsito de suelo con baga resistencia
residua. Laresistencia residual es aguella que posee € suelo después de haber
licuado. Cargas estéticas, por giemplo, pueden ser aplicadas por las edificaciones sobre
una ladera en pendiente que gerce fuerzas adicionales en e suelo por debgo de la
cimentacion. Los terremotos, voladuras, y € hincado de pilotes son g emplos de cargas
dindmicas que pueden producir flujo por licuacion.

Las falas debido a flujo por licuacién se caracterizan comiunmente por grandes y
rapidos movimientos que producen efectos desastrosos después de ocurrido un
terremoto.

El desprendimiento de tierra del “Turnagain Heights®, en e terremoto de Alaska de
1964, & cual fue provocado por lalicuacion de lentes de arenas en un area deslizada de
52.6 Ha, es un gemplo de flujo por licuacion. La presa Sheffield sufrié una fala por
flujo provocado por € terremoto de Santa Béarbara en 1925. Una seccién de 90 metros
(de los 220 metros de



longitud de la presa) se desplaz6 més de 30 metros. La presa consistia principal mente de
arenas limosas y limos arenosos compactados sobre € relleno

Como estos casos histéricos de fala por flujo, se pueden involucrar € flujo de
volUumenes considerables de material que experimentan grandes movimientos, los que
son producidos por esfuerzos de corte estéticos. Para provocar flujo por licuacion
s0lo se necesita en algunos casos una perturbacion muy pequefia.

Movilidad Ciclica

La Movilidad Ciclica es un fendmeno de licuacion provocado por una carga ciclica,
ocurre en depdsitos de suelo con esfuerzos de corte estéticos menores que la resistencia
del suelo. Las deformaciones debido a la movilidad ciclica se incrementan porgue
los esfuerzos estaticos y dinamicos subsisten durante un terremoto. El
desplazamiento lateral, es un resultado comun de la movilidad ciclica, puede
ocurrir sobre terrenos suavemente inclinados y en terrenos llanos cercados por rios y
lagunas. El terremoto de Guatemala en

1976 ocasion6 un desplazamiento lateral alo largo del rio de Motagua. Sobre €l nivel del
terreno, debido a la ata presiéon de agua de poros (Figura x) ocasionada por
licuacion, puede ser que € agua de poros fluya répidamente a la superficie. Este flujo
puede ocurrir durante la ocurrencia del terremoto como también después de éste. S €
flujo de agua de poros asciende lo suficientemente répido, puede llevar particulas
de aena hasta l|a superficie donde se depositan formando volcanes de arena o
ebulliciones de arena. Estos aspectos pueden observarse frecuentemente en lugares que
han sido afectados por licuacion
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Figura 3: Relacion de Presion de Poros Bajo Condiciones de
Carga Ciclica

Los ensayos de laboratorio muestran que € nimero de ciclos de esfuerzo requeridos
para producir licuacion decrece con € incremento de la amplitud del esfuerzo ciclico
como se

muestra en la Figura x.



1= [—

Carclic Btress Ratio

@ I |
i 1 2 3

MNumber of Cydes Causing Initial Liguefaction Ny (Logyp
Figura 4. Esfuerzos Ciclicos Requeridos para Producir Licuacion Inicial.




La curva mostrada en la Figura x es |lamada usualmente la curva de resistencia ciclica
alalicuacion. La curva de resistencia ciclica es normalizada frecuentemente con
relacion a lapresion de confinamiento efectivainicial. Este esfuerzo ciclico normalizado
es llamado Relacion de Esfuerzo Ciclico o CSR.

Por otra parte, Estudios realizados (Middleton y Hampton, 1976), clasifican los flujos
de sedimentos en tres categoria que se explica a continuacion, algunos de estos en base a
comoes sostenido € sedimento en e fluyo (mecanismo de soporte de
grano):

e Hujos Gravitatorios

Los flujos gravitatorios son flujos con unafase fluida continua entre las particul as, donde
e movimiento del sedimento ocurre por la accién de la gravedad. El pape del
fluido esdisminuir lafriccion interna entre particulas (que se opone a su movimiento) y
al soporte de los granos.

e Hujos gravitacionales de sedimento

Son flujos de sedimento que se mueven a través de la pendiente por influencia de
la gravedad. Su movimiento empieza (una vez que reduce su cohesion y friccion
internd) en una zona inestable, generalmente una pendiente acusada; sin embargo
necesita de otros mecanismos (mecanismo de soporte de grano) que colaboren en €
arrastre de las particulas.

e Hujos de sedimento fluidificado o licuado

Estos flujos ocurren en sedimentos (saturados, no consolidados y no cohesivos) que
pierden tempora mente el contacto entre sus granos (es decir, su resistencia) de modo que
guedan suspendidos por € fluido poral, por ende se mueven pendiente abgjo (pueden
hacerlo en pendientes tan bajas como 3°) como una carpeta tractiva, por acciéon de la
gravedad.

Middleton y Hampton (1976), dice que en la licuefaccion, € sedimento se sostiene
por fluido tempora, que escapa de entre los granos a medida que estos se asientan por
gravedad



Existen tres tipos bésicos de
desplazamiento:

Flujos de tierra. Los materides del suelo, en estado licuado, se
desplazan rdpidamente cuesta abajo por accion de la gravedad.

Flujo lateral. Las capas superficidles del sudo o del sedimento se
desplazan lateramente por pendientes suaves o hacia superficies libres, como
margenes del rio.

Dentro de este tipo de movimientos horizontales del terreno tenemos, las separaciones
laterales, que segin Mora, R., se trata de un movimiento de extension latera
acompanado por fracturamiento cortante o tensional tal como se ilustra en la figura que
sigue.

Figura No x. Separacion lateral (Varnes, 1978). Fuente: Mora, R.

Mora, expresd que la separacion lateral se define como una extension de una masa
cohesivade suelo o roca, combinada con la subsidencia del material fracturado
en un suelo

subyacente mas blando tal como se muestra en la figura

abgjo.

Figura No x. Separacion lateral en roca. Fuente Mora, R.



Mora, asevera que la superficie de ruptura no g
es una superficie de corte intenso y € proceso es
el producto de la licuefaccion o flujo (extrusion)
del material més blando.

Figura No x. Separacion lateral por licuefaccion
durante e  terremoto de Limon, Costa Rica §
(1,991), caretera Limén - Cahuita. Fuente:
Mora,

R.

Flotacion. Los objetos menos pesados que

el sedimento licuado flotan en su superficie mientras se desplaza.

Segun Middleton y Hampton (1976), la depositacién ocurre cuando la presion en
los poros decae y € flujo se paraliza gradualmente del fondo hacia arriba.

La fuente, propone al gunos factores que condiciona el desarrollo de la licuefaccién:

Distribucién del tamafio de los granos. La arena uniformemente graduada,
con granos muy gruesos tiene mayor probabilidad de licuarse, mientras que las
arenas limosas y gravas |o hacen bajo cargas ciclicas muy severas.

Profundidad de las aguas subterraneas. Mientras menor sea el nivel de las aguas
subterraneas, mayor sera la probabilidad de que ocurra licuefaccion.

Densidad. El suelo puede densificarse cuando esta sujeto a una carga
ciclica, reduciendo su volumen de suelo- agua e incrementando la presion
intersticial s los poros intergranulares se llenan de agua. Cuando esto ocurre
habra menor posibilidad de que se produzca su licuefaccion.



Peso dd recubrimiento y profundidad del suelo. Las tensiones entre
particulas aumentan a medida que aumenta la presion del recubrimiento y
mientras mayor seadicha tensiéon menor sera la probabilidad que

ocurra licuefaccion. Por lo general, ocurre a profundidades menores de 9
metros; rara vez a mayores de
15
metros.
Amplitud y duracion de la vibracion del
terreno.

La licuefaccion de suelos bao condiciones de tension provocadas por un
terremoto puede ocurrir ya sea: cerca del epicentro si son pequefios 0 moderados,
o aciertadistancia s son moderados a severos.

Edad del depdsito. Los suelos jévenes (menos de 3.000 afios) son débiles 'y
no cohesivos, de modo que tienen mayor probabilidad de licuarse que
aquellos mas antiguos donde actuaron procesos como compactacion y
cementacion que incrementaron su resistencia.

Origen del suelo. El suelo depositado por procesos fluviaes se sedimenta
facilmente y sus granos tienen poca probabilidad de compactarse, de modo que
se licuaran con facilidad. Los depositados glacialmente, generalmente ya son
bastante densos y tienen menor probabilidad de licuarse.

Deposito de flujos licuados:

Las estructuras sedimentarias caracteristicas que ocurren por €l escape de fluidos son:

a) Plato (dish) y pilar (pillars).

b) Estructuras de deformacion: laminacion convoluta, calcos de
carga. ¢) Diques y filones clésticos.



De acuerdo con Américo L. Ferndndez y Alan R. Crumley en su publicacion
sobre Estudio del Riesgo de Licuacion para la Represa de Rio Blanco (Naguabo,
Puerto Rico), dicen que los casos histéricos de licuacion comenzaron a hacerse cada vez
mas notables a partir del terremoto de Niigata en 1964. Desde de entonces innumerables
metodologias han sido desarrolladas para tratar de definir € riesgo de licuacion de un
deposito de arenas saturadas. Una vez gque se determina que existe riesgo de licuacion en
un depdsito arenoso, hay dos aspectos fundamentales que deben tratar de controlarse: |a
pérdida de resistencia a corte y las grandes deformaciones debido a fallas de flujo.
Estos efectos cobran mayor importancia cuando se trata de una represa, pues pueden
poner en peligro laintegridad y estabilidad de la misma.

Esta fuente, opina que la licuacion de los depdsitos de arena siempre va seguida por
un cierto asentamiento del terreno, lo cua se produce como resultado de la
disipacion del exceso de presion de poros. De acuerdo con Fernandez et. d., tales
asentamientos pueden alcanzar normalmente entre 10 a 20 centimetros. Los efectos
de una deformacién tan significativa se agravan si ocurren de manera diferencial. Méas
aln, si la superficie del suelo estd algo inclinada la reduccion de la resistencia
a corte puede causar grandes deformaciones horizontales, conocidas como falla
por flujo. El estudio de estos efectos es de gran importancia para las estructuras de
gran longitud, tales como las presas de tierra. Por lo tanto, la evauacion de
potencial de licuacion, y la formulacion de las correspondientes medidas de
mitigacion, son un factor muy importante en la evaluacion del riesgo sismico de la presa.

Segin Américo L. Fernandez y Alan R. Crumley, e andisis del potencial de
licuacién sigue procedimientos basados en la determinacion de la razon de esfuerzos
ciclicos (CSR). Esta razon CSR depende directamente de la maxima aceleracion
horizontal en el sitio.

Paraello se utilizan 2 tipos de correlaciones diferentes con el CSR (CPT y velocidad de
ondas de corte). Con esto se define los estratos que son potencialmente licuables.
A continuacién se tratan los distintos enfoques que abordan € proceso de licuacion.



- Enfoque de esfuerzo ciclico

Fernandez et. a., opina que un principio generalmente aceptado que € potencial
de licuacion de estratos arenosos puede evaluarse utilizando correlaciones entre datos de
resistencia a la penetracion (tales como SPT y CPT) y laresistencia ciclica del material
movilizado durante una fuerte excitacion vibratoria. En este estudio se utilizaron datos
de ensayos CPT debido a que éstos proveen resultados més confiables de densidad
relativa en depositos granulares. Adicionamente, comparado con datos SPT, € cono es
menos dependiente del operador del equipo y suministra un registro préacticamente
continuo de laresistencia a la penetracion y de la friccion lateral. Mas aln, a diferencia
del SPT, € efecto de perturbaciones a lo largo de la perforacion no afecta la medicion
debido a que & cono es empujado continuamente sin requerir de la extraccion y
reinsercion de la probeta.

Fernandez et. al., expresd gue en este enfoque, la resistencia ciclica es caracterizada
por la relacién de esfuerzo ciclico (CSR). Basicamente, la CSR se define como €
esfuerzo cortante promedio (tavg) actuante en un estrato, normalizado por el esfuerzo
efectivo de sobrecarga (0°vo).

El estudio de licuacion hecho para la presa de Rio Blanco se basa en la correlacion de
esfuerzos desarrollada originalmente por Seed & Idris (1971 & 1987) y modificada por
Robertson & White ( 1997). De acuerdo con estos autores, la CSR es una funcion de la
duracién del terremoto (representada por la magnitud del momento Mw), la aceleracion
horizontal maxima (representada por la aceleracion pico del suelo normalizada por la
aceleracion de la gravedad, amax/g), la profundidad del depdsito granular (representada
por e coeficiente de reduccion del esfuerzo, rd) y el esfuerzo vertical total normalizado
(larelaciéon entre e esfuerzo efectivo total actuando sobre € estrato, sigmavo/sigma
vo). Por lo tanto, CSR puede cal cularse como:




Ta como lo sugirieron Schneider y Mayne (1999), rd puede obtenerse utilizando
la

siguiente expresion de Idriss (1999):

(2 )+ Bz
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Donde z es la profundidad en metros hasta 25m, alfa y beta son funciones de
gjuste definidas como:
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Segun Fernandez et. a., € siguiente paso es graficar los vaores obtenidos de CSR
contra laresistencia a la penetracion del suelo. Para esto se usan datos de resistencia de
punta del ensayo CPT, porgue son més confiables que los datos de SPT. Una ventaja es
gue e CPT suministra informacion continua sobre e perfil € suelo, reduciendo la
incertidumbre sobre las suposiciones del espesor y profundidad de |os estratos licuables.

De acuerdo con la Oficina de Asistencia para catastrofes en América Latina y El Caribe
(USAID/OFDA), la licuacién se presenta en suelos arenosos, saturados con
agua, usualmente ubicados cerca de rios 0 mares, o sitios en donde en e pasado existian
lagos o lagunas; estos terrenos a producirse € terremoto pierden consistencia, y
mientras dura la vibracién del terremoto, pierden la capacidad portante, es decir, de
sostener las estructuras que han sido construidas alli.



Fernandez €. al., son dd criterio que para determinar €l potencial de licuacion,
se comparan la posicion de los puntos graficados con relacion a la curva de referencia
(CRR). Dicha curva CRR conecta las menores relaciones ciclicas de esfuerzos que
se sabe producen licuacion para un

valor dado de

resistencia -

normalizada de la punta (gcln

fos}
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Esta curva es considerada
como una frontera para limitar
las condiciones en las que la

licuacion puede o no ocurrir
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Otra via propuesta por Fernandez et. al., para determinar la licuacién del suelo es a
partir del andlisis de datos de ensayos CPT. Con esto se determina los esfuerzos
efectivos y totales para cada profundidad. Entonces se calculan valores CSR a
todo lo largo del material granular encontrado en los perfiles (desde arena arcillosa
hasta grava), entonces estos valores se graficaron contra laresistencia normalizada de la
punta, gcln, siendo:

|
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Los valores de CSR graficados son comparados con la razéon de resistencia ciclica,
CRR, los cudes definen e umbra donde comienza la licuaciéon. Por lo tanto, todos
los puntos sobre esta linea serén sometidos a un esfuerzo ciclico cortante mayor que su
resistencia ciclica, en consecuencia se licuaran. Las curvas de CRR dependen del tipo
de la prueba de



penetracion utilizadas. En a gunos caso, 1os CRR son correlacionados con |os ensayos
CPT

de acuerdo con la siguiente expresion presentada por Robertson & Wride ( 1998):
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Considerando la gran cantidad de datos CPT que se obtuvieron en los estudios de
campo, los resultados del andlisis de licuacion en cada sitio se caracterizaron con dos
parametros. (a) e factor de seguridad contra licuacion; y (b) € espesor del estrato
licuable en cada perfil del suelo.

El factor de seguridad contra licuacion, FSL, se calculé para cada estrato licuable a fin
de cuantificar €l potencial de licuacion. Este factor de seguridad se define como:

CRT...
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Factor de Seguidad a | Licuacion

Como resultado, vaores de FSL 0.1 1 10
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Figura x. Definicion de los espesores
de estratos Licuables

- Enfoque basado en Velocidad de Onda de Corte (VS)

Fernandez e. a., opina que los procedimientos generalmente aceptados para estimar €
potencial de licuacion (correlaciones con datos CPT y SPT) estan basados en € estudio
de los esfuerzos ciclicos inducidos. La suposicion basica de este enfoque es que la
resistencia alalicuacion y los ensayos in situ de resistencia a la penetracion son ambas
funcién de ladensidad relativa, y por lo tanto, son correlacionables.

Por otra parte, Dobry y colaboradores (1982) en estudio realizado por Fernandez et. al.,
concluyen que para la prediccion de los incrementos de la presion de poro y la
licuacion, las deformaciones ciclicamente inducidas son mas significativas que los
esfuerzos ciclicamente inducidos. Por lo tanto se recomienda un enfoque basado en
pequeiias deformaciones. Hasta ahora, d modo més rapido y confiable para
determinar pequefias deformaciones in situ es mediante mediciones de campo de
velocidades de ondas de corte,



Vs. Ademas, considerando que Gmax depende directamente de Vs, hay bases tedricas
para correlacionar resistencia ala
licuacion con Vs.

Para este estudio, se utilizo la correlacion entre CRR y la velocidad de onda de corte
de sobrecarga normalizada, V dl , propuesta por Andrus y Stokoe (1997):
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Aungue este enfoque parece ser mas robusto que € enfoque basado en CPT,
generalmente este método, se utiliza solamente como una herramienta de apoyo. Las
razones para esto son: (1) no hay suficientes datos disponibles para cubrir con confianza
el érea del estudio, y (2) no hay suficientes casos documentados para verificar la curva
CRR.

- Enfoque de Mecanica de Estados Criticos

Segin Fernandez et. a., la mecanica de estados criticos estAd basada en la
dependencia Unica entre cambios volumétricos, grado de confinamiento y la densidad
inicial del suelo. Larelacion entre la deformacion volumétrica de un material granular y
el esfuerzo aplicado es un aspecto muy significativo de su comportamiento esfuerzo-
dependiente.

La fuente, dice que en un ensayo de compresion triaxiad, la tendencia de un
material arenoso a contraerse o expandirse puede caracterizarse en un espacio e-sigma
definido por la relacion de vacio y los esfuerzos efectivos de confinamiento. En este
espacio, laregion



donde los especimenes presentan atas relacion de vacio y esfuerzos efectivos de
confinamiento, tiene un comportamiento contractivo. Inversamente, la regién con
bajas relacion de vacio y esfuerzos efectivos de confinamiento define un area de
comportamiento expansivo. El limite entre esas areas contractivas / expansivas se define
como lalinea de estados criticos (Santamarina et a. 2000).

Para ello, se conduce un procedimiento experimental para determinar la linea del estado
critico, LEC, para un espécimen de arenatomado de una calicata.

Los resultados de las pruebas muestran |os siguientes parametros. Intercepto: MN=0.911 y
pendiente: A = 0.092

De acuerdo con la gréfica adjunta la linea del estado critico, LEC, puede trazarse en
el espacio e-sigma. Entonces las condiciones tipicas dd suelo antes y después de colocar
larepresa muestran  que,

aunque las condiciones :

iniciales tienden a T e
mostrarse expansivas, una .
vez construido el terraplén, 0.80 — l]"ﬁ\
el cambio en la presién de * I
confinamiento produce
desplazamientos en €
estado del suelo hacia lo
contractivo.
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Figurax. Estado Crlttpo paf,a determl nar lalicuacion del
suelo De acuerdo con Fernandez et—ak—e--eriterio-para-tareva uaciondel-poteneial de
licuacion basado en los ensayos deiCPT, muestra grandes:areas potesci al menieoco
licuables, lo cud tiene un gran impacto emlaextansion-ded assnecesaiias:medidas de
mitigacion para manejar el material arenoso potencialmente licuable.




De acuerdo con la evaluacion basada en CPT, hay dos grandes &reas de preocupacion en
relacion con e espesor de la capa de arena que pudiera sufrir licuacion.

Las correlaciones Vs son un método robusto para evaluar € potencia de licuacion; sin
embargo, para en algunos casos |os datos Vs eran muy escasos. Por o tanto, este tipo
de andlisis se hace solamente para corroborar resultados de aguellos estudios
basados en correlaciones derivada de CPT.

A su vez, Fernandez et. d., quienes opinan que aunque € enfoque basado en €
estado critico sugiere que € potencia de licuacion pudiera tal vez no ser tan extensivo
como se muestra en e enfoque basado en las correlaciones CPT, no hay todavia
suficientes datos para apoyar esta suposicion. Considerando € costo y la extension de
las probables medidas de mitigacion.

2.2.- Causas de ocurrenciadelalicuacion dd suelo

Hoy dia, Rico, A. y Dd Cadtillo, H. (1988), aseguran que se conoce de dos causas que
ocasionan la pérdida de resistencia de un suelo encaminado a un comportamiento
licuable. Una de estos origenes, es €l incremento de los esfuerzos cortantes actuantes y
el desarrollo correspondiente de presion de poros. O bien, € desarrollo rapido de
elevadas presiones en € agua intersticial, quiza como consecuencia de un sismo,
explosion, u otros, esto conlleva



a un colapso estructural rapido del suelo, cuyos vacios, saturados de agua, tienden
a reducirse, desarrollandose presiones en aguellas. La licuacion cas instantanea ha
ocurrido en arcilla saturada muy sensible y en arenas finas sueltas, sobre todo en
condicion saturada. Hay que mencionar gque los suelos granulares més susceptibles a la
licuacion son los finos, de estructura suelta, saturados. Estas caracteristicas describen a
las arenas finas y uniformes y a los suelos fino no plésticos, o sus mezclas. Algunos
especidistas (La arena fluye en e espacio por Tony Phillips) opinan que la
resistencia de los materiales granulares (el suelo debgjo de una casa) es causada en
primer lugar por la friccion entre las particulas y la traccion entre las caras de las
particulas individuales. Miles de millones de particulas contribuyen a la resistencia de
todo € material y cualquier pequefio cambio en las condiciones puede tener un
gran efecto sobre esta resistencia. Por gjemplo, un paquete de café envasado a vacio
previo a ser abierto, es solido y resistente. Una vez, abierto se divia la presion y los
granos se mueven libremente.

T.L. Youd (1977), destaca que la posicion que tienen las particulas en un recipiente
puede cambiar radicalmente durante cambios ciclicos en la carga que reciben, como
ocurre en un terremoto 0 a agitar un envase para compactar un polvo. La adhesion
entre las particulas (1) mantiene un gran hueco. Una pequefia tension en sentido
contrario a los punteros del reloj (2) hace colapsar €l hueco, y otra

tension mayor (3) forma nuevos
huecos, que colapsan cuando la "—' P A— —"‘
tension revierte e sentido  (4). @Q Q
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LICUEFACCION.

Segun Lopez Querol (Comunicacion telematica, fecha 15/09/08), los suelos que licuan
son casi exclusivamente arenas, aungue a veces (pocas) se ha observado licuefaccion
en limos. De una forma muy burda, se puede estimar si una arena liclia 0 no en base asu
curva granulométrica. Existen otros autores que estiman el grado de licuefaccion de una
arena en base a medidas in situ como SPT.



Esta misma fuente (Comunicacion telemética, fecha 17/09/08), opina que € problema de
la licuefaccion (y densificacion) estan relacionados con suelos poco densos, los
tratamientos de mejora pasan por compactar este tipo de suelos. Soluciones como
la compactacion dinamica o la vibroflotacion parecen |as més adecuadas.

De acuerdo con la opinién de los cientificos, los efectos inducidos por un terremoto son
fendmenos que suelen producirse durante o después de un terremoto. Las roturas
de taludes, caidas de rocas y otros deslizamientos asi como la licuefaccién son
efectos inducidos. Algunos autores consideran estos fendmenos como una de las
categorias de los efectos locales], pero en general se estudian aisladamente.

Un terremoto induce en e suelo condiciones no drenadas, es decir, debido a la
aplicacion de la carga ciclica y rapida como la que congtituye un seismo se produce un
incremento de la presion en los poros entre las particulas que puede provocar que las
tensiones efectivas tiendan a cero, es decir, se produce una pérdida de la tension en €
contacto entre las particulas. Esto provoca una transformacion en e estado de
suelo, ya que adquiere la forma de una suspension. Este fenbmeno se llama
licuefaccion y se produce principal mente en suel 0s arenosos saturados.

Segun los datos aportados por la Sismologia, se ha observado este fendmeno de
licuacion en suelos cohesivos, pero requiere de una mayor energia para producirse,
gracias a que la cohesion los previene frente a la licuefaccion. El potencia de
licuefaccion depende de dos factores. la naturaleza de la sacudida (intensidad y duracion
del terremoto) y de la susceptibilidad del materia alicuefactar. Este fendmeno induce
dafos severos en

estructuras,  edificios vy

lineas vitales
(infraestructuras de
transporte de personas,
distribucion de
mercancias y

telecomunicaciones).  Por ¢
lo tanto, la zonacion de &%
la
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licuefaccion es uno de los aspectos vitales para la reduccion del dafio
sismico.

Figura x. Licuacion del suelo en provincia de Mendoza

(Buenos Aires, Argentina)

Por su parte, Pastor, M. et. al. (1,999), propone los modelos matematicos, constitutivos
y numé&icos que se emplean hoy en dia para reproducir € comportamiento de
cimentaciones y geoestructuras bgo solicitaciones sismicas. Esta fuente, opina que el
punto de partida son las ecuaciones de Biot-Zienkiewicz, que describen el acoplamiento
entre el esqueleto sdlido y € fluido intersticial.

Pastor, M. et. a. (1,999), dice que e cdculo de la respuesta sismica de
geoestructuras presenta dos dificultades especificas. (a) € acoplamiento existente entre
e esgueleto sdlido y € fluido intersticial, y (b) la moddizacion del comportamiento
mecanico del esqueleto sblido, especidmente su tendencia a densificar bajo carga
ciclica.

Segun Pastor, M. et. a. (1,999), en ocasiones, este acoplamiento, unido a la tendencia
del suelo a densificar, junto con una permeabilidad bga y una velocidad ata de
aplicacion delacarga puede hacer que se
llegue a un tipo de rotura [ 4
conocido como licuacion. El
suelo se transforma entonces
en un fluido viscoso en e
que se hunden los edificios y fg
estructuras cimentados en €.

Figura x. Licuacion de
cimentaciones en Niigata
(1,964)



Este fendmeno se debe a la tendencia dd suelo a compactar bajo carga ciclica, que,
debido a la bgja permeabilidad relativa y a la velocidad de aplicacion de la carga
produce un aumento de la presiéon intersticial del agua. Si esta presion intersticia
llega a dcanzar e vaor de la tension intergranularimcial, las tensiones efectivas se
hacen précticamente nulasy € suelo se transforma en un fluido.

ECUACIONES CONSTITUTIVAS PARA SUELOS BAJO CARGA

SISMICA

Las investigaciones de la licuacion han revelado tres aspectos fundamentales del
comportamiento de los suelos bajo carga sismica. Estos son |os siguientes:

» Cuando a un suelo se le somete a una serie de ciclos de carga-descarga, como los que
se generan bajo la accion de un terremoto, el suelo tiende a compactar.

» El proceso de carga sismica tiene lugar, en general, en condiciones sin drenge.
Esto quiere decir que la tendencia del suelo a compactar se traduce en un aumento de la
presion intersticial que tarda en disiparse un tiempo considerablemente mayor que la
duracion del terremoto.

* Las condiciones de rotura del suelo bajo carga mondétona y sismica son, esencia mente,
las mismas. Si se llega a rotura con una serie de ciclos de amplitud mas baja que la
correspondiente a carga estética es debido a la generacién de presion intersticia
antes mencionada, que ha hecho disminuir la tension efectiva de confinamiento. (No se
considera aqui el dafio acumulado en el material de cementacion).

Los modelos constitutivos més empleados hoy en dia para suelos son los de tipo
plastico. En ellos se parte de la existencia de una funcion convexa de carga o de
fluencia en € espacio de tensiones.

f(o k) =
o)



En esta expresion, 0’ es € tensor de tensiones efectivas (totales menos intersticiales) de
segundo orden o una representacion vectorial del mismo y k un pardmetro o conjunto de
pardmetros que caracterizan € tamafio y laforma de la superficie f = O.

Estudios cientificos (Universidad de Alcala, Curso 2007/2008), definen la
licuefaccion como la pérdida de consistencia del suelo, de manera temporal, debido a
una redistribucion de las particulas del suelo y € agua que contiene. Suele deberse a
movimientos sismicos Y actividad antrépica.

La licuefaccion tiene lugar en los suelos no consolidados, no cohesivos o féacilmente
disgregables y saturados en agua El sedimento cae hacia abgo y & agua de
saturaciontiende a salir como una
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Las ultimas investigaciones sobre la licuacion de suelos, a partir de datos aportados por
la Sismologia, indican que los factores que aumentan la probabilidad de que €l terreno se
comporte como un liquido son varios:

_ Distribucion del tamafio de los
granos.

_ Profundidad de las aguas
subterraneas

_ Densidad, origen y edad de
depdsito.

_ Peso dd recubrimiento y profundidad del
suelo.

_ Amplitud y duracion de la vibracion del
terreno.



De acuerdo con los datos aportados por la Sismologia, las acciones a tomar ante
lalicuefaccion son:

_ Evitar @reas donde pueda ocurrir la licuefaccién y d flujo
lateral.

_ Edabilizar & materid
licuable.

_ Colocar los cimientos por debgo del material
licuable.

_ Agregar peso a la edtructura para lograr una flotabilidad
neutral.

_ Usar maeid flexible a
movimiento

Por otro lado, Octavio Rojas Vilches (ocrojas@udec.cl) en su publicacion sobre
Peligros Geoldgicos, define la licuefaccion como un fendmeno que se produce en &reas
donde los materiales estan saturados con agua. El suelo que hasta entonces permanecia
estable se pasaa comportar como un fluido, no siendo capaz de soportar edificios.

Rojas, expresd que la ocurrencia de esta se reﬁtrlnge a amblentes con arenas y
limos recientemente 4 r
depositados (no  +
de

1000 aflos) y con
niveles altos de aguas §&
subterraneas.

Figura x. Edificio
volcado por |
licuefaccion del suelo y |
aceleracion intensa en
Adapazari, Turquia.

Omar Dario Cardonay Alex Barbat en su publlcaaon en revista TREBOL edicion No
17-3 sobre Desastres Sismicos de Turquia y Colombia en 1999, confirman
que es



imprescindible tener en cuenta los fendGmenos sismicos colaterales, como la licuefaccion
del suelo (Figura xx) y las zonas de ruptura de fallas geoldgicas. Estos efectos locales
deben ser inversiones fundamentales de los planes de ordenamiento urbano y
reglamentacion de usos del suelo, con e fin de evitar que estas zonas sean urbanizadas.

A su vez, Camacho, E., y Viquez, V. (1,991), quienes dicen que los efectos del sismo
de

7,5 grados de magnitud del 22 de abril de 1,991 sacudio la mayor parte de region
Caribe de Costa Rica y Noroeste de panama. :

ultimo, particularmente, en la provincia de
Bocasde Toros, en que se encontré
rastro delicuefaccion del suelo

Esta fuente, opinan que la licuefaccion en .
Bocas de Toro fue masiva sobre todo la zona g#
deltaica y costera del noroeste de Bocas de Toro,
abarcando una superficie aproximadamente de |
355km2 y hasta una distancia de 100km del E
epicentro.

Figura x. Cana de drenge obstruido por
arena, Finca 11, Changuinola (Panama)




Segun Camacho, E., y Viquez, V. (1,991), en varios casos de candes de drenajes de

las fincas bananeras, asi como €

[ . Cana de Changuinola (Figura

= e : i i xX), Sevieron obstruidos por gran

cantidad de arena proveniente del

subsuelo, otras veces surgieron

volcancitos y crateres de arenas,

grietas y fracturas. En  otros

= Casos, agua fetida fue expulsada
4 = hasta altura de

4 3m.

Company en Changuinola.

De acuerdo con Camacho, E., y Viquez, V. (1,991), efectos como los
anteriormente descritos podrian repetirse en condiciones similares en otras &ea de
la Republica de Panama con condiciones de suelos parecidas. Un buen g emplo de esto
lo tenemos en la ciudad de Col6n y areas adyacentes, |as cuales ya sufrieron licuefaccion
masiva durante €l terremoto del 7 de Septiembre de 1882 (Ms = 7,5 — 8,0). Igual podria
suceder en algunas partes de la Ciudad de Panama y arededores, en donde no se
comenzo ha efectuar rellenos hidraulicos sino hasta después de 1910.

AlvaH. y Parra, D. M. (1,991), opinan que €l terremoto de 7,8 grados de magnitud del
31 de Mayo de 1970 produjo € fendmeno de licuacion de suelos en e area epicentral,
principa mente en la ciudad de Chimbote, zona industria y pesquera del norte peruano.

La ciudad se ubica sobre depésitos aluviaes del rio Lacramarca, constituidos por arenas
limpias y arenas limosas saturadas, con compacidades medias y sueltas en algunas
zonas. Se presenta en un mapa las areas en donde e fendmeno de licuacion de suelos
ocurrié en Chimbote durante el sismo de 1970. La evaluacion del potencial de licuacion
serealizo por medio de metodologias simplificadas desarrolladas en Estados Unidos y €
Japdn, que estén



basadas en ensayos de penetraciéon, contenido de finos de la arena, magnitud y
aceleracion del sismo de disefio y laresistencia alalicuacion del suelo en estudio.

Segun Alva H. y Parra, D. M. (1,991), La evaluacion del potencia de licuacion de
los suelos de Chimbote se ha realizado mediante e método simplificado, basado en €
comportamiento del suelo en terremotos pasados. Este método consiste en comparar las
condiciones de sitios en donde haya o no haya ocurrido licuaciéon de suelos en sismos
pasados, con las condiciones de sitio en estudio. Se compara la relacion de
esfuerzos (esfuerzo cortante promedio actuante/esfuerzo vertical efectivo), con valores
corregidos del ensayo de penetracion



En Estados Unidos, Seed et a (1983) y Seed y De Alba (1986) han presentado €
método simplificado, en base a ensayos de

penetracion estandar 'y €  cono
holandés. En € Japon, Tokimatsu y
Y oshimi (1981,

1983), Iwasaki et a (1978) e Iwasaki
(1986) han presentado también € método
simplificado en base a la experiencia
japonesa. Estas metodol ogias
simplificadas fueron programadas en
lengugje Basic pararedlizar un andlisis
sistemético de losdatos. Laconversion
del ensayo de penetracion estandar al de
cono holandés se realiz6 seguiin Robertson
y Campanella (1983, 1985)

(Ms= 6,6), & 09 de Febrero de 19
Fuente: Jack Meehan, ingeniero
estructural



La correccion de sobrecarga se realizd de acuerdo a Liao y Whitman (1986). Los datos
requeridos para redizar e andlisis smplificado de licuacién, empleando cualquiera de
las metodologias descritas, involucran el conocimiento de: Perfil estratigréfico del
subsuelo, que incluye € tipo de suelo y la ubicacion del nivel fredtico.

Las caracteristicas de los estratos del subsuelo,
es decir, su densidad, contenido de finos y
didmetro promedio de las particulas, |os valores
de N 6 gc con la profundidad y su conversion.

Figura x. Vista laterd de la licuefaccion de
cimentaciones de un edificio en terremoto de
Niigata (Japon), en que ni siquiera se han roto
los cristales y que todo €l edificio se havolcado |
sin sufrir dafos

Los parametros del sismo de disefio, es decir su magnitud (Ms) y la aceleracion maxima
en la superficie del terreno.

Alva H. y Parra, D. M. (1,991), son del criterio que las distintas metodologias
simplificadas de evaluacion del potencial de licuacion, aplicadas en Chimbote, producen
resultados semejantes.

Se requiere e conocimiento del perfil estratigréfico y ensayos de penetracion,
nivel fredtico, ensayos de clasificacion de laboratorio y € sismo de disefio para
gecutar € andlisis. De igua forma, se presenta un mapa de areas con potencia de
licuacion de suelos



en Chimbote (Figura x, y xx), ante sismos de 0.15 y 0.30 g de aceleracién maxima, con
magnitud de Ms=7.5. Existe una excelente correlacion entre la geologia y la zona
de ocurrencia del fendmeno. La prediccion del fendmeno de licuacion de suelos en
Chimbote

con la metodologia simplificada ha sido validada con € sismo del 31 de Mayo de
1970.
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Figura x. Evidencia superficiales de la licuacion del suelo en la Ciudad de Chimbote
en

Per( luego del sismo de 1979. Fuente: AlvaH. y Parra, D. M. (1,991),



LE'YEndDuas,

i T LM o Tl AL L T LR o R,
Zree] SR TGE DL SLARDW0 CATN LA
| ACE SRR WARINADE 2K

| FIGURA N* ZMAPA CE PCTEMCIEL DE LICUACIDE DE CHIMATTE |

Figura xx. Zonas susceptible a la licuacion en la Ciudad de Chimbote (Pertl). Fuente:
Alva

H. y Para D. M.
(1,991),

Asimismo, en diversas publicaciones cientificas via ON LINE (Por gemplo,
www.webtext.cfm.htm), consideran que la Tierra actda en forma diferente durante
un terremoto. Algunas veces, € suelo se comporta como arenas movedizas cuando se
sacude. Experimentos en e espacio han estudiado muchas de las propiedades del suelo.

De acuerdo con especidistas en € tema, opinan que se necesita un poco de agua para
que la arena se compacte. Si e agregas demasiada agua, no podrés darle forma pues se
derrumbard muy fécilmente. Los cientificos saben que el agua penetra en los espacios
entre



las particulas de arena y hace que los granos de arena se "conecten” entre si. Si se agrega
demasiada agua, estas "conexiones' se rompen y la arena se mueve.

Durante un terremoto, los gedlogos y los ingenieros han observado que € suelo
realmente se hunde cuando se sacude. Si hay edificaciones sobre este terreno, también
se hundirédn en latierray podrian dafiarse seriamente.

La fuente, es del criterio que € terreno que se hunde esta muy himedo - a veces
completamente mojado. Esta gran cantidad de agua hace que €l terreno se licue, lo que
significa que actuard mas como un liquido que como un sdlido. Si estuvieses de pie
sobre este suelo durante un terremoto, probablemente sentirés como s estuvieses
sobre arena movediza.

Especidista cientificos ( www.webtext.cfm.htm), opinan que e proceso que se describe
se conoce como licuefaccion - cuando € suelo esta tan himedo que e espacio entre las
parti- culas se llena con agua, 10 que hace que las particulas deslicen una contra la otra
y asi toda € area se hunde cuando |as particulas se asientan. El suelo se hace més fuerte
si lo confinas dentro de un espacio (esto se conoce como "presion de confinamiento”).



Un buen gemplo de como esta presion de confinamiento puede cambiar las
caracteristicas del suelo es un paquete de café. Algunas clases de café vienen empacadas
en cubos o rectangulos. Cuando se envasa € café, se remueve todo € aire del empague -
en otras palabras, € paquete se "sella al vacio”. Cuando €l paguete esta cerrado, se siente
muy duro cuando lo tocas. Al abrirlo, se elimina la presion de confinamiento (el
vacio), y las parti- culas se mueven y separan para usar €l café en la cafetera.

Los ingenieros pueden entender mejor dénde y como congtruir edificaciones mejores y
mas resistentes - 0 incluso donde no se deben construir. Las personas que amacenan
granos y productos en polvo entenderan meor como y por qué las particulas se
comportan de cierta manera dependiendo de lo secas 0 mojadas que estan.

Figura x. Efecto de licuacion
como consecuencia del terremoto
Kobe en Japon (1995) Escala
7.2 Ritcher. Fuente:
http://www.pcivil.gov.ve/terremoto
-.html




Segun datos aportados por la Sismologia, indican que durante los terremotos el
movimiento del terreno puede causar una pérdida de la firmeza o rigidez de
suelo que da como resultados € desplome de edificaciones, deslizamientos de tierra,
dafios en las tuberias, entre otros. El proceso que conduce a esta pérdida de firmeza o
rigidez es conocido como licuacion del suelo.  Este fendmeno esta principal mente, més
no exclusivamente, asociado con suelos saturados poco cohesivos. El término
licuacion, incluye entonces todos los fendbmenos donde se dan  excesivas
deformaciones 0 movimientos como resultado de transitorias o repetidas perturbaciones
de suel os saturados poco cohesivos.

Debido a las enormes magnitudes de los efectos destructivos de la licuacion durante el
terremoto de Niigata, Japdén en 1964, los ingenieros se vieron en la obligacién
de brindarle toda su atencion. Desde entonces se ha avanzado a pasos agigantados
para entender e fendmeno, sus

consecuencias, analizando y
evauando el potencia de
licuacion de un lugar y
desarrollando  nuevas tecnologias
gue  mitiguen las  acciones
destructoras de un terremoto.

en

Suelo. Fuente: Univ. Washington,
2000

El conocimiento del proceso y sus efectos se ha basado en tres diferentes
principios:

Observaciones de campo durante y después de |os terremotos.

Experimentos en el laboratorio en muestras de suelos saturados, y en modelos

de fundaciones y estructuras.

Estudios tedricos.



Algunos de los efectos de licuacion del suelo son catastroficos, tales como la fala
de grandes pendientes o presas, € desplome de edificios y puentes, € colapso parcial
o total de muros de contencién. Otros sin embargo son un poco menos draméticos como
largas deformaciones de la superficie terrestre, €l asentamiento y consecuente
inundacién de grandes &reas, etc. AUn estos efectos laterales en muchos terremotos
causan dafios de grandes proporciones a carreteras, vias férreas, tuberias y edificios.

Las Ultimas investigaciones sobre la licuacién, a partir de datos aportados por la
Sismologia, sefidan que las pruebas de laboratorio han demostrado que un drengje
oscilatorio puede causar € aumento en la presién del agua en los poros en un suelo
saturado como resultado del reordenamiento de las particulas del suelo con una
tendencia a compactarse entre ellas. S € agua en los poros no puede drenar durante
la filtracion, la carga gravitacional no sera soportada por la estructura mineral, sino méas
bien por € agua capilar (en los poros), o que conlleva a una reduccion en la capacidad
del suelo para soportar  un esfuerzo. También se han dado a conocer aquellos
factores de mayor influencia para la licuacién en los suelos: Suelos granulares
saturados sin la presencia de fuerzas cohesivas (entre particulas), son mas susceptibles
a un aumento de la presion del agua en los poros. La densidad de un suelo poco
cohesivo también es un importante factor ya que la dta preson en los poros da
como resultado arenas muy sueltas, y puede acanzarse un punto donde la arena
pierda su resistencia inicial a corte. Otros factores que afectan € grado de aumento de
presion en los poros incluyen la amplitud de la filtracion oscilatoria, € tamafio, la forma
y gradacion de las particulas, la preson de confinamiento que actia en e suelo, la
texturadd suelo y larata de sobreconsolidacion de éste.

Efectos sobre las tuberias
enterradas

Las experiencias japonesas indican que € dafio en las tuberias enterradas es mucho
mayor en los terremotos asociados con licuacion del suelo que en aquellos que no
estén aasociados atal efecto.



A grandes rasgos existen dos formas de deformaciones sismicas en e suelo, que
estan ligadas directamente a la licuacion y que podrian causar dafios sobre las
tuberias enterradas. Una es la deformacion dinamica o tensén y compresion
alternantes. La otra es deformacion estatica o en una sola direccion.

Las tuberias salen a flote sobre la superficie debido a que son cuerpos de mucho
volumen y poco peso. Se da entonces € efecto conocido como empuje: ya que €l suelo
saturado tiene un comportamiento similar a de un fluido estético, la tuberia inmersa en
é recibe de parte del suelo una fuerza vertical ascendente igual a peso del volumen
de sudo desalojado. Ademas existe un gran aumento en la presién de agua en
los poros del suelo que contribuye en este proceso.

Los suelos susceptibles a la licuacion generadmente forman topografia plana. Por
esta razon grandes deformaciones en e terreno no pueden ser vistas con facilidad. Este
hecho dificulta después de un terremoto determinar el tipo de deformacion del
suelo que hacausado el dafio en unatuberia. Laevaluacion del grado de vulnerabilidad
de las tuberias existentes es esencia para establecer medidas efectivas, siendo
particularmente importante para redes de distribucion de gas y agua, las cuales estén
extendidas en una amplia variedad de suel os.

Los efectos de unas pocas formas tipicas de desplazamiento del suelo, tales como
movimientos de fala y expansiones laterales, en la vulnerabilidad de las tuberias han
sido estudiadas por muchos investigadores. Todavia no se ha propuesto un método
genera para evaluar los efectos de las condiciones del suelo, pero una forma de
andlisis estadistico permite determinar la correlacion entre las condiciones del suelo y la
susceptibilidad alos dafios en cierto tipo de tuberias.

Las estadisticas de los dafios obtenidas durante terremotos pasados indican |o
siguiente:

1 Los dafios se concentran en areas donde se presentan condiciones irregulares
del suelo; la causa de las mayores deformaciones del suelo es la no uniformidad en €l
desplazamiento debido ata condicion irregular.



2. El grado de vulnerabilidad depende en gran medida del tipo de sistema de tuberias.
Entre menos flexible sea la tuberia (respecto tanto a las uniones como a los materiales),
presenta mayor grado de vulnerabilidad.

3.La vulnerabilidad depende también de la intensidad del movimiento sismico, € cual
esta representado por la méxima acel eracion.

Es conveniente entonces, investigar las fallas en tuberias continuas de acero que
ofrecen rigidez, ductilidad y son menos susceptibles de fallar que cualquier otro tipo de
tuberias. Debido principamente ala ductilidad, €l proceso de fractura se ve reflgjado en
el modo de deformaciéon en las partes fracturadas, 1o cual sugiere o da una idea del
proceso de carga durante €l terremoto.

No se ha observado dafios sismicos en las tuberias continuas de acero de grandes
didmetros, excepto en las uniones de aquellas més vigas que fueron mal soldadas.
Aungue las fallas encontradas en tuberias de didmetros pequefios (100mm o0 menos), en
algunos casos pueden ser debido a una mala soldadura, parece que estas todavia se
encuentran sujetas al complejo proceso de deformacién durante e terremoto.

La licuacion es considerada entonces como la principal causa de dafio del sistema
de tuberias durante un terremoto. Las condiciones del subsuelo original afectan la
extension del levantamiento de |as tuberias:

Una capa licuada presionara € suelo existente sobre
este.

Una capaimpermeable evitara la disipacion de laalta presion del agua en |os poros

del suelo.

Una amplificacion del movimiento sismico aumentara e grado de licuacion del suelo
gue esta sobre esta capa de subsuel o.

Estos tres factores daran como resultado un mayor levantamiento y desplazamiento de
las tuberias.



Se han desarrollado estrategias de mitigacién, tales como € uso de material poco o
no licuable en & suelo que esta sobre € subsuelo, € método del gato horizontal, paredes
aidantes en la interfase entre € subsuelo origind y € que se encuentra sobre
este, y fundaciones relativamente pesadas sujetas a la estructura, que pueden ser
efectivas en la reduccion del levantamiento y sus consecuentes dafios. Sin embargo su
relacion eficiencia- costo es otro importante factor que debe ser considerado desde un
punto de vista practico.



KOBE: ¢UN DESASTRE NO
ANUNCIADQO?

Segun, Sato, J. M., y Kumagai, Y ., cientificos de la Universidad de Tsukuba (Japon), las
caracteristicas, efectos producidos y ensefianzas del Terremoto de Hanshin-Awai,
mas conocido fuera del Japén como Terremoto de Kobe, y notas sobre e proceso de
reconstruccion a medio afio del evento.

El sismo, de magnitud de 7.2 en la escala de Richter, ocurri6 alas 5:46 de la mafiana del
17 de enero de 1995, causando destruccion en Kobe y éreas aledafias. Se contabilizaron
5,502 muertos, 41,521 heridos, mas de 100,000 viviendas destruidas por colapso o
incendios, cerca de 320,000 refugiados y casi 100 billones de dblares en pérdidas
materiales.

Este evento causd una serie de sorpresas, empezando por € hecho que ocurrié en una
zona que se pensaba libre de terremotos,

por la destruccion de estructuras =~ thins

supuestamente sismo- @ finental

resistentes, la tardia reacciéon por Talwen

parte del gobierno, y, por € lado JJ_ 2 /,a
positivo, la loable participacion ¢ .‘31 ,55? y
esponténea de voluntarios en la & [f f!'/
emergencia. [ i
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ANTECEDENTE
S

Daros
Producidos

Se ha estimado que la perdida en estructuras y lineas vitales bordea los 10 trillones de
yenes

(aproximadamente US $ 100
billones

Licuacion de
Suelos

Lalicuacion de suelos ha sido una de las mayores causas de destruccion de estructuras e
instalaciones en las areas costeras de la Bahia de Osaka, y en especia en las éreas
ganadas a mar eidas artificiales como Port Island y Rokko (ver figura 1).

Se ha determinado que el asentamiento méximo ha sido de més de 3 metros y en algunos
lugares paredes de muelle se han desplazado mas de 5 metros lateralmente hacia el mar.
La mayoria de las grias de contenedores se descarrilaron y se dafiaron como resultado
del movimiento del suelo inducido por la licuacion. Depdsitos de arena y grava
enlodaron areas de patios de contenedores y vias vehiculares, sin embargo, hubo solo
danos ligeros en laparte central de las idas, en donde las construcciones en atura
se construyeron sobre cimentacion con pilotes y métodos de mejoramiento como
drengje de arena.

Lineas
Vitales

Los dafios a lineas vitales se caculan en 5 mil millones de ddlares. Las lineas vitales,
tal como su nombre lo indica, son las que permiten que una ciudad moderna funcione
adecuadamente y su interrupcion crea no solo inconveniencias sino que afecta a
las acciones de emergencia. Los dafios se pueden resumir en:

Electricidad

Un millén de hogares quedaron sin servicio. El servicio de electricidad se restablecié ala
mitad de hogares alas 24 horas, a otros sectores al tercer diay totalmente alos 7 dias de
ocurrido € sismo.

* Gas



Distribuido por medio de una red de tuberias, unas 850,000 familias quedaron
afectadas. Dos meses después, todavia 100,000 familias no contaban con este servicio.
* Agua

Mas de un millon de puntos de servicio quedaron sin suministro de agua. La
restauracion del servicio demord en ciertos casos mas de cinco semanas, debido a
la dificultad delocalizar puntos de fuga subterranea (1,000 puntos en 4,000 km de
tuberia en Kobe) y dafios alas tuberias matrices de suministro.

Telecomuni caciones

En cuanto a teléfonos, 285,000 circuitos quedaron interrumpidas (20%). Hubo un
aumento de 20 a 50 veces en e numero de llamadas telefonicas en e dia de
evento y al dia siguiente. Se instalaron 2,550 teléfonos y 361 facsimiles gratuitos,
incluyendo puntos para |lamadas internacionales. También cumplieron un rol importante
en la emergencia los tel éfonos portatiles, laradio y € Internet.

. Sistema de
Desague

42 de las 102 estaciones de tratamiento fueron dafadas y se produjeron mas de
10,000 roturas en €l sistema de tuberias.

El devastador terremoto que sacudi0 Taiwan devastador terremoto que sacudio
Taiwan. Los distritos de Changhua, Yunlin y Chiayi, alo largo de la costa occidental de
Taiwan, se han hundido entre 40 y 50 centimetros. “Dicho cambio en € mapa tiene
mucho que ver con la licuacion de tierra encontrada en estas zonas tras € terremoto”,
dijo Chang Yuan-hsu, director del Departamento de Administracion de Tierras del
Ministerio del Interior.



Los cientificos explicaron e fendmeno de hundimiento. Indicaron que € terreno alo
largode los lechos de los rios, que

contienen altos porcentajes de arena e e
tienden a saturarse con agua L_f_,.#""'
subterrdnea.  Cuando ocurre  un

terremoto  fuerte, las tremendas
sacudidas provocan que agua
adicional se acumule en e ya suave
terreno de estas zonas, causando
licuacion y luego hundimientos.

Figura x. Pérdida de la capacidad
portante del suelo a causa de la

licuacion del  terreno.  Fuente: Batore " o
Johanson, Univ. Washington, 2000 - e
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Segun publicacion de la Universidad de Cordoba, los procesos de licuacion hacen
referencia de fenOmenos de consecuencias diversas sobre las estructuras afectadas.
La licuacion propiamente dicha se vincula con “falas catastréficas”. Sin embargo, las
movilidades ciclicas pueden implicar deformaciones permanentes que pongan en
peligro lafuncionalidad de las estructuras  afectadas.

Dentro de los medios de caracterizacion de la potencialidad de licuacion de
distintos materiales, los mMEtOC —
de evaluacion de campo S 3
tienen las  mayores
aplicaciones.

Los ensayos de
laboratorio se encuentran
con €l inconveniente de §
la reproduccion adecuada s
de las condiciones in situ |
originales.




De acuerdo con cientificos de la
™ Universidad de Coérdoba, los
s reconocimiento de perfil de
terreno a través de ensayos tipos
SPT o CPT son los mas
recomendados a la hora de la
caracterizacion de los
materiales. En € caso de gravas se
| recomienda
= en & empleo de sistemas tipo
BPT.

Figura x. Licuacion del Suelo en Presa San Fernando,
Cdifonia (U.S.A). Fuente: Johanson, Univ. Washington,
2000

Los modelos de simulacion de los procesos de licuacion basan su desarrollo en la
definicion de las tendencias de crecimiento y disipacion de las presiones de poros. Si
bien existen importantes variedades de modelos, las formulaciones sencillas resultan de
interés por su probada capacidad de aplicacion. Con €llo, se estudia los efectos de
la licuacion en €l terreno tal como seilustra en las figuras que siguen.

- P oiemian -

(A laizquierda: esguema ilustrando el proceso de la licuacion del suelo, Venezuela
(1,989) (A la derecha: volcancito de arena resultante de la licuacion. Fuente: UNI.
SAN LUIS,

2001)



Por otro lado, agunos de los estados tenso deformacionales existentes en € desarrollo
delalicuefaccion se clasifican en dos categoria:

- Licuefaccion (propiamente dicho)

El equilibrio estético es roto por la aplicacion de acciones estéticas 0
dindmicas, en suelos con una reducida resistencia residual.
L as acciones externas derivan en un proceso de crecimiento de las presiones
de poros, sin posibilidad de disipacion rapidaen  funcién del tiempo de carga.
Laresistenciaresidua eslaexistente en e suelo licuado.
Acciones desencadenantes:

Estéticas: construcciones o excavaciones.

Dindmicas. sismos, explosiones, pilotgjes,

etc.
Las fallas se asocian con grandes desplazamientos y acciones catastroficas.

- Movilidad ciclica

Fendmeno ocasionado por fuerzas ciclicas que actlan en suelos  bgjo
condiciones estéticas inferiores ala condicion residual.

Las deformaciones se desarrollan en formaincremental durante e periodo de
accion de la solicitacion dinamica.



De acuerdo con los especidista de la Universidad de Cordoba, algunos de los
factores concurrentes en € desarrollo del estado tenso-deformacional en lalicuacion
son:

Niveles de humedad, saturado o préximo ala saturacion

Permeabilidad reducida para evitar |as disipaciones rapidas

Resistencia movilizada especia mente por factores fricciona es

Confinamiento efectivo reducido en relacion con las solicitaciones aplicadas

Las ilustraciones gque siguen diversas fases (a hasta g) del comportamiento del suelo
gue culminan en lalicuacion de este, tal como fue antes referido :

a) LINEAS DE ESTADO CRITICO (Suelos Drenados) Casagrande, 1936
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b) CAMINOS DE TENSION (Ensayo Triaxial No Drenado)
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c) LINEAS DE ESTADOS ESTACIONARIOS (SSL) - D. Experimentales
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d) CAMINOS TENSIONES- LICUACION Y MOVILIDAD CICLICA
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2.3.- Tipologia de falos del terreno vinculados con lalicuacion del suelo

Estudios cientificos, definen la licuacion como e aumento progresivo de la presion
del agua intersticial, dentro de los suelos granulares, bajo la accidn sismica, de manera
gue el esfuerzo efectivo se reduce eventualmente a cero y e depdsito se comporta
como un liquido. Son fendbmenos relacionados de movilidad ciclica y e corrimiento
lateral; ocurre en suelos arenosos y en limos no plésticos y parcia mente saturados.

Segun datos aportados por la Sismologia, los suelos granulares tienen una tendencia
natural a densificarse bajo carga, ya sea ésta monoténica ciclica. Cuando e suelo esta
saturado y €l drengje es lento o totalmente inexistente, esta tendencia a la densificacion
causa €l crecimiento de la presion de poros, en exceso de su estado estatico, y el
decrecimiento correlativo del esfuerzo efectivo hasta que sobreviene la flotacién de las
particulas, lo que harecibido € nombre genérico de licuacion.

Los fendmenos hasta |a fecha conocidos relacionados con la licuacion
son:;

Licuacion de Fujo. Se define como un estado de movimiento catastrofico donde
el esfuerzo cortante estético es superior alaresistencia correlativa del suelo en su
condicion licuada. Cuando sobreviene e movimiento sismico, este actlia como un
disparador y en adelante las grandes deformaciones generada son € producto del
estado de esfuerzos estéticos.

Movilidad ciclica. Ocurre cuando €l estado de esfuerzos estéaticos es inferior ala
resistencia del suelo licuado; durante € movimiento sismico € estado de
esfuerzos aumenta en forma escalonada hasta que se alcanza la resistencia
del suelo y sobreviene lafalla

Casos especiales. Términos como licuacion horizontal, corrimiento lateral y
oscilacion del terreno son caso especiales de la movilidad ciclica observados en
la préctica més adel ante descritos.



Volcanes de Arena. Es un fendmeno que frecuentemente acompafia la ocurrencia
de la licuacion, durante e movimiento sismico, o inmediatamente después, €
exceso de presién de poros es disipados hacia arriba como la direccion méas
facil y en puntos localizados, a lo largo de grietas, se producen erupciones de
arenas en estado liquido que conforma pequefios vol canes.

De acuerdo con la opinién de los especialista, no todos los suelos son licuables. En
consecuencia, es preciso conformar una lista de caracteristicas del suelo mismo y de su
circunstancia, que conducen a que lalicuacién sea posible. Estos son:

a) La edad geoldgica es determinante, suelos del Holoceno son mas susceptibles
gue los del Pleistoceno y lalicuacion de depdsitos anteriores es rara.

b) El depdsito de suelo debe estar saturado, 0 poco menos, para que ocurrala
licuacion

c) Depositos fluviaes, coluviales, edlicos, cuando saturados, son susceptibles de
licuacion.

d) Asimismo pueden clasificarse como licuables los depdsitos de abanicos aluviales,
planicies auvides, playas, terrazas, y estuarios.

€) Limos no plasticos también ofrecen cierta susceptibilidad |a

licuacion. f) Son mas susceptibles las arenas finas, rel ativamente

uniformes

g) Son menos susceptibles |os depositos bien gradados con tamarios hasta de gravas.
h) El contenidos de finos y su plasticidad son considerados Inhibitorios de la
licuacioni) Suelos con particulas redondeadas, son mas susceptibles que suelos
con particulas

angulares. Suelos con particulas micéceas, propios de suelos volcanicos, son
mas suscepti bl es.

j) Ingrediente fundamental para que se produzca la licuacion es que €l deposito sea
angular y que se encuentre en estado suelto.



Por su parte, algunos expertos, opinan que hasta hoy dia, existen varios tipos
de desplazamientos asociados ala licuefaccion:
Flujos de tierra: Los materiales del suelo se desplazan rapi damente Cuesta abagjo
en un estado licuado, a veces causando col & IT
de barro o avalanchas.

Foto 12. COLAPSO DE PRESA
DE SAN FERNANDO POR
FLUJO DE TIERRA DERIVADO
DE LICUACION DEL SUELO
DURANTE TERREMOTO DE
1971.

Flujo lateral (Foto 13): Desplazamiento limitado de las capas superficiales
del suelo a favor de pendientes suaves o hacia superficies libres, como
margenes del rio. En este tipo de desplazamientos, a menudo ocurre que las capas
subsuperficiales estan revestidas de suelos superficiadles adecuados, por
gemplo, asfaltos. Cuando estas capas mas profundas se licuan, las

capas superficiales del suelo a menudo
se mueven lateramente en blogues
solidos, tanto durante como después del
seismo, provocando una deformacion
permanente del suelo.
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hidradlica que resultan en diques de dimensiones diversas cuando se trata de
licuefaccion de suelos severa.

Flotacién (Foto 14): Objetos
enterrados menos pesados que e suelo
licuado desplazado, como tanques,
buzones o tuberias de gravedad, .
ascienden através del suelo y flotan en
la superficie.

Foto 14. BUZON FLOTANTE
POR LA LICUACION EN
NIIGATA, JAPON (1964). Fuente:
D.B. Ballantyne

Pérdida de resistencia de soporte.

Reduccion de la capacidad de
soporte de los cimientos (Foto 15)

del suelo subyacente o adyacente que =
puede hacer que las estructuras se } =
hundan. (e

Foto 15. COLAPSO DE
EDIFICIOS POR LICUACION
DEL SUELO EN DAGUPAN,
FILIPINAS. Fuente: D.B.
Ballantyne



ta) Flow Failure

Algunos autores, delinean 3 formas de fallos
0 desplazamientos laterales permanentes del Sk
terreno ocasionado por la licuacion de los :
suelos. Estos se sintetizan en laFigura 6. TR T

Figura 6. TIPOLOGIA DE
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A su vez, dguna literatura eectronica (http://www.scribd.com/doc/2567670/1i cuacion-
de- suelos-y-resistencia-ciclica-ing), considera que para fines de ingenieria, la
ocurrenciadelalicuacién no es € factor de primera importancia, sino la severidad
0 la capacidad destructiva de ésta. Los efectos destructivos de la licuacion toman
muchas formas, entre otras. fala de flujo, corrimiento lateral, oscilacién del
terreno, pérdida de capacidad portante, asentamientos, e incrementos en las
presiones laterales sobre muros de contencion.

FalladeFlujo

La falla de flujo es e tipo de fala mas catastrofico causado por la licuacién
pues comunmente desplaza decenas de metros grandes masas del terreno. En unos
pocos casos las grandes masas de suelo han vigado decenas de kilémetros, a través de
largos taludes, a velocidades por encima de los diez kildbmetros por hora. Los
flujos pueden estar compuestos de suelo completamente licuado o por blogues
intactos de material flotando sobre la capa de suelos licuados. Los flujos se
presentan en arenas y limos sueltos y



saturados, en taludes relativamente empinados con pendientes superiores a los 3
grados

(Figura 7).

Figura 7. Fala de flujo causada por licuacion

Corrimiento Lateral

El corrimiento lateral (Figura 6) involucra el desplazamiento de grandes blogues de
suelo como resultado de la licuacion. El desplazamiento ocurre en respuesta a la
combinacién de las fuerzas de la gravedad y las inerciales generadas por € sismo. Los
corrimientos laterales se presentan por lo general en pendientes suaves (comunmente
menores alos 3 grados) y se incrementan en las cercanias a un canal o un rio.

La magnitud de los desplazamientos horizontales generalmente varia en el orden de los
metros.

Las capas de suelos desplazados en genera presentan fisuras, fracturas, escarpes y
hundimientos de bloques (graben). Los desplazamientos laterales generalmente afectan
las fundaciones de edificios, puentes y lineas vitales.
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Figura 8. Corrimiento latera debido alicuacion

Carmona Cevallos, J.V. €. a. (2,002), dicen que la licuacion es un fendmeno en €
cua una masa de suelo pierde un porcentge considerable de su resistencia a esfuerzo
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Fuentee Carmona Cevadlos, J.V. &t. d.
(2,002),

Thireer=fm Transursal

7 Segin Carmona Cevallos, JV. et a.
Lm.glludl.'}.;.m.:.u;llit (2,002), la magnltUd del sismo es un

annemiley

pardmetro gque hace variar los corrimientos
de una manera dSignificativa y es un
parametro muy influyente en las ecuaciones
del corrimiento. A su vez, la fuente, opina
que e parametro longitud horizontal de
corrimiento  junto con la magnitud del
sismo son |os que més afectan € corrimiento
dando rangos bastante significativos de un
valor aotro.

Figura No x. Nomenclatura asociada
con €l fendmeno de corrimiento lateral.
Fuente
Carmona Cevdlos, JV. €. al.
(2,002).

Oscilaciones del Terreno

Donde € tereno es plano o la pendiente demasiado suave para permitir
corrimientos laterales, la licuacion de estratos subyacentes puede causar oscilaciones
gue no dependen de las capas superficiales, la cua se manifiesta hacia los lados, arriba
y abgo en la forma de ondas de terreno. En genera, dichas oscilaciones son
acompafiadas por la apertura y cerramiento de fisuras en e suelo, y la fractura de
estructuras rigidas como los pavimentos y tuberias (Figura 9)

Las manifestaciones de oscilaciones del terreno han sido evidentes en muchos sismos. En
el de Loma PrietasUSA (1989), en € Distrito Marina en San Francisco en extensas &reas
se presentaron roturas en las tuberias, pavimentos y aceras peatonales debido
a lasoscilaciones del terreno.



Figura 9. Oscilacion horizontal del terreno causada por licuacion

Pérdida de la Resistencia ddl Suelo de Soporte

Cuando el suelo que soporta un edificio u otra estructura se licua y pierde su resistencia,
se pueden presentar grandes deformaciones en su interior, las cuales hacen que las
estructuras superficiales se asienten y se inclinen. Las falas mas espectaculares que
se conocen por este fendmeno ocurrieron en € sismo de Niigata-Japon (1964),
cuando algunos de los edificios de 4 pisos del Condominio Kawangishicho se
giraron hasta unos 60°. Por el contrario los tanques enterrados y pilotes pueden flotar
en €l suelo licuado (Figura 8).
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Figura 10. Pérdida de laresistencia del suelo de soporte por licuacion

Asentamientos



En muchos casos € peso de la estructura puede ser insuficientemente para causar
los grandes asentamientos asociados con las perdidas de capacidad portante descritas
anteriormente. Sin embargo, pueden ocurrir pequefios asentamientos cuando la presion
de poros se disipa y @ suelo se consolida después de un sismo. Estos asentamientos
pueden causar dafos aungue menores a los producidos por falas de flujo, corrimientos
laterales o pérdidas de capacidad portante. La erupcion de volcanes de arena, 0 mezclas
de sedimentos que emanan a partir de las capas licuadas, son una manifestacion de la
licuacion que puede conducir también a asentamientos diferenciales localizados.

Incrementos dela Presion L ateral sobre Muros de Contencion

Si €l suelo de relleno de un muro de retencidn se licua, las presiones lateral es sobre dicho
muro se pueden incrementar enormemente. Como un resultado de esto, e muro
puede desplazarse en € sentido lateral, cabecear o falar estructuralmente como se ha
observado en un gran nimero de rompeolas e islas artificiales durante varios sismos.

Denys Parra Murrugarra en su publicacion  sobre  Licuacion de Suelos 'y
Resistencia Ciclica en la Universidad de Ingenieria, comparte las consideraciones de
Young (1972), quién propone tres tipos de falla del terreno asociados a fendmeno de
licuacién de suelos:

Desplazamiento L ateral

Es € tipo mas comin de fala del terreno por licuacién de suelos. Este tipo de
fala involucra  movimiento lateral de las capas superficiales como resultado de la
licuacion y la pérdida transitoria de la resistencia de las capas inferiores. El
desplazamiento lateral ocurre generalmente en terrenos relativamente [lanos (con
pendientes comprendidas entre €

0.5 y 5%). En condiciones normales e desplazamiento lateral tiene un rango de
pocos metros, y en condiciones anormales pueden ocurrir desplazamientos laterales
de varias decenas de metros acompafados de grietas en € terreno y desplazamientos
diferenciales verticales. Los desplazamientos laterales muy a menudo distorsionan las
cimentaciones de edificios, dafian las tuberias de desaglies y otras estructuras a lo largo
de la zona afectada. El dafio ocasionado por este tipo de fala no es siempre
espectacular 'y raras veces catastrofico, sin embargo es muy destructor. En el
terremoto de Alaska de 1964 se dafaron



266 puentes hasta € punto de requerir reemplazo o grandes trabajos de reparacion.
Este tipo de falla es particularmente destructiva para las tuberias. Por ggemplo, casi todas
las roturas de tuberias en la ciudad de San Francisco durante € terremoto de 1906
ocurrieron en areas de desplazamiento lateral; cuando surgieron incendios en la ciudad,
no se pudo contar con agua de las tuberias para extinguir el fuego. Existen técnicas de
estabilizacion contra fallas de desplazamiento lateral, pero son relativamente caras y
solo Unicamente justificables en lugares criticos. Las técnicas de estabilizacion incluyen
la remocion, compactacion, inyeccion, drengje o la utilizacion de contrafuertes.

Falla de Flujo

Son las falas dd terreno més catastroficas causadas por € fendmeno de licuacion.
Los flujos pueden movilizarse a grandes distancias (decenas de metros) a atas
velocidades (decenas de Km/h). Los flujos pueden involucrar suelo completamente
licuado o bloques de suelo firme vigando sobre una capa de suelo licuado. Este
tipo de fala se desarrolla generalmente en arenas saturadas, sueltas, con pendiente
del terreno mayor que 5%. Muchas de las mayores y més dafiinas fallas de flujo se
han desarrollado bajo agua en éreas costeras. Por ggemplo las fallas de flujo submarinas
gque afectaron grandes secciones de los puertos de Seaward, Whittier y Vadez en
Alaska. Estas falas adicionamente generaron grandes olas que causaron dafos
adicionales y pérdidas de vidas. La fala en Vadez durante e terremoto de
Alaska de 1964, involucréo 75 millones de metros cubicos de sedimentos deltaicos y
ocasiond la destruccion del puerto. Esta fala ocasiond desplazamientos laterales de 5
metros en la poblacion detras del puerto, ocasionando dafios adicionales. No se han
desarrollado medidas précticas para estabilizar falas de flujo similares a las
presentadas. En e caso de Valdez, se tradadd a la poblacion 6 Km al noroeste, en
un terreno mas estable. En tierra firme, las fallas de flujo han sido més
catastréficas aunque menos frecuentes que los flujos submarinos. Durante € terremoto
de Kansu, China de 1920 se produjeron varias fallas de flujo cuyo tamafio fue de hasta
1.6 Km



de largo y ancho. Se cree que la presion del aire, en vez de la presion de poros
genero dichas fallas. No existen técnicas practicas para prevenir este tipo de falla

Las fallas de flujo pequefias durante |os terremotos son comunes en terrenos montafiosos
humedos y arenosos. Por gemplo, en los depdsitos de arena edlica de San Francisco en
el terremoto de 1906 y en los depdsitos vol canicos de Tokachioki, Japdn y Chile.

Otro de los efectos de falla por flujo por licuacion inducida por sismo, han sido los
evidenciados en depdsitos y presa de relaves antiguas, construidas por € método de
aguas arriba, algunas de €ellas con consecuencias catastroficas para los recursos humanos
y econémicos y para e medio ambiente. Este tipo de fallas han sido muy comunes en
décadas pasadas obligando a mejorar las técnicas de construccion de presas de relaves
en &reas de alta actividad sismica

Pérdida de la Capacidad Portante

Cuando €l suelo que soporta una edificacion licua y pierde su resistencia, pueden ocurrir
grandes deformaciones en el suelo, que ocasionan que la edificacion se asiente, seincline
0 sumerja. Aungue esta es una falla espectacular, es la menos comun producida por
licuacion.

Quizas lafallapor pérdida de capacidad portante mas publicitada ha sido lade los
edificios Kawagishi-cho durante € terremoto de Niigata, Japén en 1964. Estos
edificios rotaron hasta 60° y se hundieron en la arena licuada. El subsuelo en dicha zona
consiste de 15 m de arena suelta (N<20goles/pie) suprayaciendo arenas més densas. El
nivel fredico estaba a 1 metro por debgjo de la superficie. Aparentemente la licuacion
inicialmente se desarroll6 en las partes media e inferior del depdsito de arena
suelta, después se propagd hacia lasuperficie debilitando € suelo de cimentacion.

El dafio estructura de las edificaciones no fue grave.



Algunos especidista, opinan que la licuefaccion se produce en suelos saturados,
cuyos efectos son observados en zonas cercanas a cuerpos de agua tales como rios,
S,y los océanos. Los efectos de la
licuefaccion incluyen deslizamientos de
tierra tipo Slumping hacia cuerpos de
agua. Por egemplo, € <caso de
Lago Merced (Foto 16) en € afio 1957,
y las orillas del Rio Motagua durante €l
terremoto de 1976 en Guatemala.

WERCED

{68 DEL SUELO



Por otro lado, mdiltiples obras portuarias como puertos y muelles estan situados en zonas
susceptibles ala licuefaccion
del terreno, siendo dariados
tras la ocurrencia de sismos.

Muchos de estas
infraestructuras civiles
tienen importantes
estructura de  retencién

permitiendo el
estacionamiento de buques
proximo a zonas de
manipulacion de
carga.

(Foto 17)

No obstante, cuando €
suelo en los cimientos de
muros de puertos o muelles
son afectados por la
licuefaccion, estos se
pueden ser desplazados o
inclinarse hacia € agua, tal
como se ilustra en la

ULU .
PORTUARIAS EN CIUDAD DE HYOGO-KEN
NANBU, KOBE (JAPON), 1995
Por dltimo, & Centro Mundia de Daos de Sismologia, de Denver,
dependencia especidizada del Centro Nacional de Informacion sobre Terremotos
del Servicio Geoldgico de EE.UU. (siglas en inglés USGS), informa de la
ocurrencia de un terremoto de magnitud 7,3 grados Ritcher en Honduras € dia
Jueves 28 de mayo de 2,009 a las
08:24:05
UTC.



Segun la fuente, este evento ocurrio a 130km a NNE de la Ceiba, Honduras y 320km
NNE de Tegucigalpa, Honduras alas 2:24 AM MDT del 28 de Mayo de 2009 (3:24 AM
EST en Honduras).

Se reporta por el USGS en su sitio web
(http://neic.usgs.gov/neis/eq_depot/2009/eq 090528 heak/neic_heak nr.html), a menos
6 muertos 6 muertos, 40 heridos y més de 130 edificios dafiados o destruidos en € norte
de Honduras. El colapso de un gran puente en El Progreso fue destruido. Al menos 5
edificios destruidos y 25 dafiados en Belice. Este evento fue sentido en la mayor parte
de Belice, El Savador, Guatemala y Honduras. A igual que en las Islas Caimén y en
partes de Colombia, Costa Rica, Cuba, Jamaica, México, Nicaragua y Panama. Olas
marinas se notificaron en La Ceiba y Roatan, y posibles grietas de licuefaccion se
observo en € Rio Monkey, Belice.

Foto No x. Pérdida de resistencia ¥ .
mecanica de sueo debido a la
licuefaccion. Terremoto 7,1° Ritcher
de 28 de mayo

2,009 en puente € Progreso en
Honduras

ey e

Fuente:
http://www.youtube.com/watch?v=X
UM S6-

1sgNo& featur

e=related

e 5 B Prugress

LERTA VERDE EN TODA HONOO S
0.. 623 st Bogumnts « tus 1 14

En la llustracion que sigue (Tabla No x), se presentan informacion relativa a la
intensidad y profundidad del evento, posicion espacia y temporal, ubicacion
geogréfica y cartogréfica, entre otros, del sismo ocurrido € pasado 28 de mayo de
2,009 en Honduras.

Tabla No x. Reporte Sismolégico de la USGS del terremoto del 28 de mayo de 2,009
en Honduras, causante de licuacion de suelos en Rio Monkey de Belize.



Magnitud 7.2 FREMTE DE LA COSTA DE HONDURAS

juewes, 28 de mavo 2009 nlas 08:24:453 UTC

Prelinsinary Earlligushe Bepurl

agniosd
Focha-Hora

Loc akz x50
Frofundidad
Aeglfn
Fefercncio

Lahdad da 12
Localzaoian

Param=bzas de
Loilidead
de localizaclin

Fusnds de
inFormn 2oan

Conmenbwios

Cwenk IG

i.H

jueves, 20 d= niayo 2009 & las 002445 (UTC)  Ti=rrpo Uris=rzal Sooidirads

Jwevez. PH o da nEape LR as A dh odd haca lecal al eporanen

ap 5 r =
16.73b £, XL

doo b el s

FH.=M 1B Li= L L0005 14 LTE H O RS

125 < (7S rniles’ FHL of La Ceiba, llonduras
a1 ES mces] M oaf e Alpa, Hnodoeas

315 4 (195 rmioes] HHE o TEGUCLC AL N, Honduras
11 E= ke C730 rallaz) 25w =F Miamil, Flasda

Ezti-naco da esor mckzamkal - 4 O L, protundidad tjada por proagrarna de |zcalizacizn

Het=JCO, Fph=200, Drin=125.7 4, Rrase=- 25 exs, 2 hom3 0 b=n, Cize=0 kra, Go=d7 0 qrscas

Wsrdls ML e k= )

At lemst 0 pmcple kill=d, 40 ijured and reore than 100 Euildings dar-sged o destroyed ir rotberm Harduas “he zerbesl
zpan of a maor bridge at 2| Progress wes cestroved, AT lzEst S ouildings destroved and 22 camaged in 2elize Feltir mcch
of Balizz El Szleado-; Cuazenala and Hoacuras Alac f2l4 inthe Cohrran Izlamds and in acds o Colamoiar Sosts Riza, Saka,
Janna a, Mexico, Hicaragua annd Paizn a0 Seidies wew reporced oozwitoning puu = =0 oo Seila and Soa.a 20 J ogriow

crack s and g var obsarusd at Monbaw Rivas Baliza,

uzlizak

Fuente de datos: http://neic.usgs.gov/neiseq_depot/2009/eq 090528 heak/neic_heak esp.html



2.4.- Factores que influyen directamente en lalicuacion del suelo

Algunas literaturas electronicas especializadas que aborda este problema geotécnico
(http://www?2.uah.es/difusion_cientifica/cienciastierra/ct3.htm), explican que los
factores que aumentan la probabilidad de que € terreno se comporte como un liquido
son diversos:

Distribucion del tamaio de los granos. La arena de tamafios de grano
uniforme, con granos poco finos 0 muy gruesos tiene mayor probabilidad de
licuarse y es posible que se vuelva mas densa. Las arenas con gran porcentaje
en limos y gravas
también son susceptibles alalicuefaccion bajo fuertes temblores
ciclicos.

Surface
sattiement —. |

| ' Effactive stress
iy ! 575

(a! Initial depositional packing. (0} Packing during liquefaction, with (¢} Resedimentation, with layer
with large voids fmug pore-water pressure of water at top
Aroughout

Figura x. llustracion de los cambios en € empaguetamiento de los granos del
sedimento a causa de lalicuefaccion.

Profundidad de las aguas subterrdneas. Se puede producir la licuefaccion
S existe agua subterranea en € punto del suelo donde se estd produciendo la
densificacion. Mientras menor sea la profundidad, menor serd € peso del
recubrimiento del suelo y el peligro de densificacion. Por tanto, mientras menor
sea € nivel de las aguas subterraneas, mayor sera la probabilidad de que ocurra
licuefaccion.

Densidad: La licuefacciéon ocurre principamente en suelos sueltos, saturados y
no compactados. Ese suelo puede densificarse cuando estd sujeto a un
movimiento



ciclico. Al densificarse, se reduce el volumen de suelo y agua y se incrementa la
presion intersticia s los poros intergranulares se llenan de agua. Cuando la
presion intersticial se vuelve igual a la tensién media tota, € suelo pierde su
resistenciay selicua. Si € suelo es compacto, habra menos posibilidad de
gue se produzca lalicuefaccion.

Peso del recubrimiento y profundidad del suelo: Las tensiones entre particulas
aumentan a medida que se incrementa la presion del recubrimiento. Mientras
mayor sea la tension entre las particulas, menor sera la probabilidad de que
ocurra la licuefacciéon. Por lo general, la licuefaccion ocurre a profundidades
menores de 9 metros; rara vez ocurre a profundidades mayores de 15 metros.

Amplitud y duracidon de la vibracion del terreno: La capacidad del suelo
para resistir una vibracion provocada por un seismo sin causar fallas
depende de laintensidad del movimiento del terreno, incluida tanto su amplitud
como su duracion. Los movimientos mas fuertes tienen mayor probabilidad de
causar falas. La licuefaccion de suelos bajo condiciones de tension
provocadas por un terremoto puede ocurrir ya sea cerca del epicentro de
terremotos pequefios 0 moderados, o a cierta distancia de terremotos moderados a
SEeveros.

Edad del depdsito: Los sudos no cohesivos por lo general son jOvenes. Con
el tiempo, actlan dos factores para incrementar la resistencia de un suelo tipico:
la compactaciéon, que cambia la relacién de los huecos entre los granos y
varios procesos quimicos, que actlan para cementar los granos del suelo,
mediante reacciones quimicas. Una regla general es que los depdsitos
anteriores a Pleistoceno tardio (més de 500.000 afios de antigliedad) tienen poca
probabilidad de licuarse, mientras gue los depdsitos del Holoceno tardio (menos
de 3.000 arios de antigliedad) tienen mayor probabilidad de licuarse.

Origen de sudo. El suedlo depositado por procesos fluvides se
sedimenta facilmente y sus granos tienen poca probabilidad de
compactarse. De manera



similar, los rellenos artificidles no compactados, generalmente por debao del
nivel del agua, pueden tener deficiencias similares. Una practica comun de
décadas pasadas era la colocaciéon de los rellenos hidraulicamente. Todos €elos
se licuaran con facilidad. Por otro lado, los sedimentos depositados
glacialmente, particularmente aguellos sobre los cuaes ha pasado un glaciar,
generalmente ya son bastante densos y tienen menor probabilidad de licuarse.

Por su parte, El Programa Naciona de Difusion y Divulgacion de Ciencia 'y Tecnologia
(2000-2003) en su publicacion  “Un Recorrido por las Ciencias de la Vida y las
Cienciasde la Tierra’, consideran conveniente presentar algunas medidas para
mitigar lalicuefaccion. Entre estas tenemos:

Evitar areas donde pueda ocurrir lalicuefacciéon y € flujo lateral.
» Estabilizar el material licuable.

e Colocar los cimientos por debgjo del materia licuable.

e Agregar peso alaestructura paralograr unaflotabilidad neutral
e Usar material flexible a movimiento.

e Aceptar € dano.

Por su parte, Henriquez, C. (2007), considera gque los factores mas importantes, basados
principamente en evidencia experimental de laboratorio, pueden agruparse en las tres
categorias que se presentan a continuacion:

Propiedades indice y de estado de |os suelos.

Condiciones iniciales de esfuerzo y de deformacion.

Caracteristicas de la solicitacion.

Algunos de estos factores, son dificiles de controlar, de manera precisa, en los ensayos
de laboratorio e imposible de evaluar fidedignamente en € campo.



Propiedades indice y de estado de |os suelos

En esta categoria se ubican caracteristicas geotécnicas tales
como:

a Tipo de
suelo

Henriquez (2007), opina que los suelos uniformemente graduados son mas susceptibles
de licuarse que los bien graduados. Expreso, que dentro de los primeros, las arenas finas
se licuan méas fécilmente que las gravas o suelos arcillosos auviaes. En suelos
bien graduados, a reacomodarse las particulas mas pequefias (llenando los huecos
dejados por las particulas mas grandes) bajo condiciones drenadas, se produce un menor
cambio de volumen, y por ende, un menor incremento en la presion intersticia bajo
condiciones no drenadas. Evidencias en sismos recientes revelan que en la mayoria de
casos de licuacion han estado involucrados suel os uniformemente graduados.

Asever0, que la forma de las particulas del suelo también puede ser un factor de
influencia. Suelos con particulas de forma redondeadas tienden a densificarse més facil
gue los con particulas de forma angulosa. Las particulas de forma redondeadas
frecuentemente tienen origen fluvia o auvial, en donde es comun encontrar depositos de
suel os flojos saturados, siendo usualmente la susceptibilidad alalicuacion ata

La Figura 5, establece los limites en las curvas granulométricas que definen fronteras
queseparan  los  suelos W AR
licuables de los I#' T T e TR (i _-.-._.._._'..-_|_.:uua_:'1-.l:::u:--.:. wrm ]
no licuables. PICTE I SR G -1 S S (I T E E

Figurall. ) a | 5 \;
GRANULOMETRIA s 10 e T =
DE ALGUNOS so——+1-—HH-—— \}
SUELOS QUE HAN

LICUADO J L

20 B

ZuCEE [an nEvine paeersiel oty |

ot lirosife prusbas e

Par Eiunle Aue poAac T RH AL

—I
Irzaradcrie , lew § Filden [ [9E3] ! =T

b Lol Ll | g

BEMETHI [ LE #3RT [ULA CH oe
] Fidd  |GPUCSE]  WLLiA | (5T
Thann AR LR & =,




De la llustraciéon (Figura 11), se revela que la influencia del contenido de finos en
la disminucion de latendencia del suelo a densificarse es condicionada por € tamafio de
las particulas, definiendo asi la ocurrencia 0 no de la licuacién. Susana (2008),
sugiere las curvas de gradacion que ilustra en la Figura 12, en donde se compara €l
comportamiento

de las arenas en suelos licuables en

Japon.
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Figura 12. VARIACION DEL TAMANO DE GRANO CON PORCENTAJE
DE FINO PARA SUELOS LICUABLES EN JAPON. Fuente:
Susana (2008)

b)- Compacidad relativa (Cr) - relacion de vacios (e) (Véase Figura
7)

Seguin Henriquez (2007), una arena sudta es méas susceptible de licuarse que una
arena densa (Figura xxx). Este autor, dice que en sismos previos, se han licuado suelos
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De acuerdo con informacion de campo tomada de terremoto de Niigata (1964)
por Keshida (1969) reunida en e estudio “Megora de terrenos potencialmente
licuables con inyecciones de compactacion”, de Henriquez (2007), se concluyo
gue suelos con densidades relativas mayores al 75% no licuaran. Sin embargo, puede
ocurrir movilidad ciclica (pérdida temporal de laresistencia), inclusive en suelos con una
densidad relativa de hasta € 100%.

C)-

Estructura

Algunos especidistas (Henriquez, 2007; Ladd, 1976 y 1977; Mulilis y otros, 1975 y
1977), consideran que €l método de preparacion de la muestra (y en consecuencia la
estructura), puede influenciar € vaor de la relacion de esfuerzos ciclicos (odc/20c) que
provoca la licuacion hasta en un 200 %



Condiciones iniciaes de esfuerzo y de deformacion
Corresponden a las caracteristicas de la historia previa de esfuerzos o de deformaciones
gue soportada por € suelo. Entre estos tenemos.

a)- Esfuerzo confinante
inicial !. '

Henriquez, 2007, asegura que la licuacion
disminuye a aumentar € esfuerzo o
presion confinante, tal y como se ilustra
en la Figura 8, siendo corroborados con
ensayos de laboratorio y evidencias de :
campo, que sugieren gque dificilmente se =
presenta € fendémeno de licuacion a -
profundidades superiores a 20 metros. =
Este planteamiento es compartido por
varios estudiosos de la materia como
Seed y Peacock, 1971; Seed y Lee, 1966;
y Peacock y Seed, 1968, entre o g
otros. Flgura 14. Rela&ﬁ“ﬁi‘n‘p#e
entre parametros fisicos en arenas seces.
Fuente: Henriquez (2007)

| %

Compoclédnd r#

Otros gréficos que muestran la relacion de agunos parametros dinamicos del suelo con
el esfuerzo de confinamiento inicial se resumen en las siguientes ilustraciones
gréficas (Figura 15 y16):



Figura 15. EFECTOS DE LA
INTENSIDAD DE LA
ACELERACION Y ESFUERZO
DE CONFINAMIENTO
SOBRE LA RELACION DE
VACIOS DE ARENA SECA.
Fuente: Henriquez (2007)
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b).- Lapso de esfuerzo
sostenido

Henriquez, 2007, dice que aquellas muestras idénticas sometidas a cargas sostenidas
por periodos que variaron de 0,1 a 100 dias antes del ensayo, sufrieron en funcion del
tiempo, aumentos de hasta un 25 por ciento en € valor de la relacion de esfuerzos
ciclicos que produce licuacién. Este autor, explica que un mismo volumen, con €l tiempo
se hace més fuerte € contacto entre las particulas. Por ende, € efecto de la edad del



depdsito es un



factor importante a tener en cuenta, hay que destacar, las enormes diferencias de escalas
de tiempo entre laboratorio y campo.

C)- Historia previa de
deformaciones

Algunos discernimientos experimentales de laboratorio de los especidistas (Finn,
Bransby y Pickering, 1970; y otros) referidos en e estudio realizado por
Henriquez, 2007, enuncian que las caracteristicas del fendmeno de licuacion es
influido por la historia previa de deformaciones.

Por su parte, Seed, Mori y Chan (1975), cientificos, mencionados en € estudio anterior,
afirman que las muestras de arenas sujetas a vibraciones de pequefia amplitud generada
en condiciones de laboratorio y comprobada en condiciones reales a través del
historial sismico (Figura 17)
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Figural7. EFECTO DE LA HISTORIA SISMICA

SOBRE LAS CARACTERISTICAS DE

LICUACION DE UNA ARENA
En resumen, se puede afirmar que para un nimero de ciclos dados, las muestras de arena
sometidas a perturbaciones previas que inducen esfuerzos o deformaciones de bajo nivel,
requieren una relacion de esfuerzos ciclicos mayores para licuarse. (Henriquez, 2007)

d)- Historial previo de
tensiones

Segun conclusiones técnicas, derivadas de ensayos de laboratorio, de  Bransby y
Pickering

(2970) incluida en €l estudio de Henriquez (2007), establecen que € numero de
ciclos



requerido para causar licuacion es substancialmente reducido por episodios previos
de licuacion. Hay que tener en cuenta e criterio ingenieril a la hora de evaluar €
potencial de licuacion en los lugares donde anteriormente se haya producido.

Caracteridticas de la solicitacion

a)- Magnitud de esfuerzo
repetido

Henriquez, 2007, explica que cualquier suelo granular con una relacion de vacios
mayor gque la minima es susceptible de sufrir pérdida parcia o total de resistencia, s la
excitacion es de intensidad suficiente. Afiadio, que los terremotos generan componentes
delaaceleracion y por ende tensiones en las tres direcciones principal es.

Henriquez, comparte €l criterio propuestos por cientificos Seed e Idriss en € afio
1970 sobre que la arenas sudtas han resistido sismos de poca intensidad (aceleracién
superficial méxima, améx = 0,05 g) y se han licuado ante la accion de sismos intensos
(améx = 0,16 g). De €elo se concluye que la resistencia a la licuacion decrece d
aumentar la magnitud del esfuerzo ciclico aplicado tal como se presenta en las Figuras
18y 19



Peto wobomdirice sece lingl hgim?

Figura 18. EFECTOS DE LA
INTENSIDAD DE LA

ACELERACION  VERTICAL
8 SOBRE LA DENSIFICACION
DE LAS ARENAS.
260 Fuente:
Henriquez
" L] (2007)
Amplitud de wibrocidn
Lo Q.80 T ] ! N T

Figura19. COMPACTACION VS,

HISTORIA ESFUERZO- - Lt
DEFORMACION EN UNA T

PRUEBA DRENADA DE e L I

ESFUERZO

CORTANTE CIiCLICO SOBRE ARENA

b)- Numero
esfuerzo

Oy = 0.5 kgsrem¥
Ce = 30 % Liniciol |

O.BED [~
-
¥; Cinke 1
w 0540 (= —
= -
(¥ oo 1

- 1 ]

- [l ) k) -1
> i {

[0 e =
L L
o o

e M) e

G &80 - L

Y pasgl w T
% oo

o
-]
\E -
LS

de ciclos de



Algunos estudios de laboratorio, y su confirmacion in situ durante e terremoto de
Alaska de 1964, indican gque las muestras de suel os sometidas a cargas repetidas, con un
nivel de esfuerzo o de deformacion definido, € inicio de la licuaciéon dependera de la
aplicacion de un nimero de ciclos de esfuerzo adecuado a cada caso, proposicion
compartida por Henriquez (2007)



Por su parte, Denys Parra en su publicacién Licuacion de Suelos y Resistencia
Ciclica, opina que entre las causas que originan €l fenébmeno de licuacion se encuentran:

Magnitud del Movimiento Sismico

La magnitud del movimiento esta relacionada con la magnitud de los esfuerzos vy
deformaciones inducidos en € terreno por este movimiento. Dependiendo de la distancia
hipocentral, la magnitud del movimiento producira cierto valor de aceeracion maxima
en la roca basal, la cua sufrira amplificacién, dependiendo de las condiciones
locales del suelo, hasta llegar a la superficie, de esta manera la propagacion de las
ondas de corte durante un terremoto a través de  esqueleto  del  suelo,
producird una complicada distribucion de esfuerzos de corte en funcion del tiempo,
causando asi deformaciones en la masa de suelo cuya magnitud dependera de la
magnitud del terremoto.

Duracion del Movimiento Sismico

Normalmente la duracion de un movimiento sismico es corto (entre 5 a 40 segundos),
pero s este es intenso, predominara la condicion no drenada, es decir la disipacion de la
presion de poros se vera restringida, y por € contrario se evidenciara € aumento de la
misma, produciendo en algin momento condiciones de esfuerzo efectivo nulo, y
por lo tanto, licuacion.

Granulometria del suelo

Los suelos mas susceptibles a sufrir licuacion son aquellos que poseen una
granulometria uniforme, siendo las arenas finas uniformes las que son més propensas
a licuar que las arenas gruesas uniformes. Ademas, segun algunos autores las arenas
limosas poseen mayor resistencia a sufrir licuacion con respecto a las arenas limpias o
con escaso contenido de finos. El problema de licuacion serd mas serio s € suelo
tiene un coeficiente de uniformidad mayor o igua a 2.



Densidad Rel ativa

Durante la ocurrencia de un terremoto, una arena suelta puede sufrir licuacion mientras
gue este mismo suelo en un estado méas compacto puede no evidenciar e fendmeno. Una
arena con un vaor de resistencia a la penetracion estandar de 40 golpes/30cm
(densidad relativa de 70 a 80%) puede mostrar evidencias de licuacion en la forma de
volcanes de arena, pero no es probable que experimente mas del 10% de deformacién
por corte bgo la influencia de la vibracion sismica, ain después de que se hayan
desarrollado dtas presiones de poros. En contraste con €llo, arenas con vaor de 20
golpes/pie (densidad relativa de 30 a 60%), pueden desarrollar relaciones de presiones de
poro de 100% y experimentar deformaciones por corte muy grandes del orden del 25-
30%, bajo laaccion de | os esfuerzos de corte aplicados (Seed et al., 1984).

Profundidad del Nivel Freético

Es una condicion necesaria para que ocurra licuacion. La presion de poros, producida por
el agua que ocupa los vacios existentes entre las particulas del material debido a la
posicion del nivel fredtico, se incrementa por efecto de la vibracion producida en €
movimiento sismico.

Por consiguiente, la ubicacion del nivel fredtico cuando se produzca un terremoto en un
depdsito arenoso, serd de mucha importancia porque regira la condicion de saturacion y
por lo tanto, influira también en € esfuerzo efectivo.



2.5.- Factores que afectan indirectamente lalicuacion del suelo

Algunas consideraciones préacticas de laboratorio planteadas por los especidistas
Martin, Finn y Seed en el afio 1975 contenidas en € estudio realizado por Henriquez,
2007, enuncian que existen una serie de parametros del terreno no relacionados con la
licuacion de manera directa, pero influyen en su potencia ocurrencia, y que dictan de un
modo u otro como e suedo respondera a las tensiones aplicadas tal es € caso de
los cambios volumétricos que pudiesen ser relacionado con los niveles de deformacion
tangencial que € suelo experimenta ligados con rigidez tangencia o € modulo de
rigidez de un suelo bajo un especifico nivel de carga.

En esta misma fuente, se manifiesta que los movimientos sismicos pueden
ser amplificados o0 atenuados, dependiendo de las caracteristicas del perfil del
terreno y su interaccion con e contenido de frecuencias del sismo (propagacion vertical
de las ondas transversales), las cuales depende directamente de los valores de larigidez
y del amortiguamiento.

Martin y otros (1975), afirman que € modulo de rigidez tangencial (G) crece con la
densidad y la tension confinante, y disminuye con la magnitud de las deformaciones
tangenciales. Expresaron, que los coeficientes de amortiguamiento, por otro lado,
crecen con las deformaciones tangenciales y parecen disminuir con € incremento de la
tension confinante y la densidad.

Por otro lado, algunos especidistas, dicen que para entender la licuefaccidn, es
importante reconocer las condiciones que existen en un depdsito del suelo antes de un
terremoto. Un depdsito de suelo consiste en un ensamble de las distintas particulas de la
tierra. Si miramos de cerca a estas particulas, podemos ver que cada particula esta en
contacto con una serie de particulas vecinas. El peso de las particulas del suelo,
proximo a producir € contacto entre las fuerzas de particulas - esas fuerzas tienen las
particulas individuales en su lugar y dar la tierra su fuerza tal como se ilustra en la
Figura 13. La licuefaccidon ocurre cuando la estructura de un suelto, arena saturada se
rompe debido alarapida aplicacion de agunas de



carga. A medida que la estructura se rompe, en términos generales € individuo repleto
de particulas de suelo intento de pasar a una configuracion mas densa. En un terremoto,
sin embargo, no hay suficiente tiempo para que €l agua en los poros de la tierra para ser
exprimido. En lugar de ello, €l agua es "atrapados” y evita que las particulas de la tierra
de acercarse juntos. Este es acompafiado por un aumento en la presion del agua que
reduce e contacto entre las fuerzas de cada uno de las particulas del suelo,
con lo que €

reblandecimiento y debilitamiento del suelo depdsito. (Figura

20)

Figura 20. Representacion esquematica del fendmeno de licuacion. a) Estado inicia
de tensiones. b) Fuerzas de contacto entre las particulas. ¢) Disminucion de las fuerzas
de contacto entre particulas, a incrementarse la presion de poros.

En lailustracion (Figura 20) se presenta un elemento de suelo sometido a una serie
de tensiones ciclicas. Como consecuencia de las tensiones de corte aplicadas, la
estructura no drenada del suelo tiende a ser més compacta, resultando una transferencia
de tensiones ala presiéon de poros y por tanto, una reduccion en latension efectiva. Si la
arena esta suelta, la presion de poros puede incrementarse répidamente a un valor igual a
la presion de confinamiento, y la capa de suelo puede experimentar grandes
deformaciones.

Garcia Nufez (2007), opina que €  fendmeno se manifiesta cuando un depésito de
arena saturada se ve sometido a las ondas de corte que se propagan durante un sismo,
de manera que la estructura de la arena tiende a densificarse. Sin embargo, como la
duracion de la aplicacion de las tensiones de corte ciclico es, en general, muy
pequefia en comparacion



con € tiempo necesario para que ocurra algun drenaje, la tendencia de la arena a
disminuir de volumen durante cada ciclo se reflga en un incremento progresivo de
la presion de poros. Esto produce una reducciéon continua de la tension efectiva y
consecuentemente una disminucion en la resistencia a corte de la arena. S en ©
curso de la carga ciclica la presion de poros aumenta hasta un valor igua a la
tension de confinamiento inicial, la tension efectiva o intergranular existente en el
esqueleto de la arena se reduce a cero y en consecuencia la arena pierde completamente
la resistencia a corte, a menos en principio. En otras palabras, la arena se licua, esto
€s, se comporta como un liquido viscoso, generdndose grandes deformaciones que
pueden dar origen a multiples mecanismos de falla, algunas de ellas catastroficas
como & rompimiento de presas, destruccién de puentes, y fallade taludes.

Esta misma fuente, es del criterio que durante la ocurrencia de Sismos severos se
ha observado sisteméticamente que depdsitos saturados de suelos granulares con
deficiente grado de compactacion sufren un significativo nivel de deformaciones que es
incompatible con la estabilidad de cualquier estructura. Al andizar las caracteristicas de
las fallas se han identificado dos fendmenos, que aunque presentan similitudes, son
diferentes. En € primero existe una pérdida de resistencia, en cambio en € segundo
existe una pérdida derigidez. En e primero no es necesaria la accién permanente
de la perturbacién en e momento de lafalla en cambio en € segundo es necesaria la
accion sismica durante el desarrollo de las deformaciones. Para referirse a cada uno de
estos fendmenos cuyo denominador comin es un importante incremento de presion
de poros, Casagrande propuso dos términos: licuacion verdadera 'y movilidad ciclica.

No obstante, para entender como la licuefaccion del suelo se inicia, algunos
conceptos basicos de mecanica de suelos son importantes como es e coeficiente de
Vacio Critico.

El Coeficiente de Vacio Critico. En 1936, € doctor Arthur Casagrande realizando
una serie de pruebas de tensién triaxia de drenagje controlado, descubrié que muestras
sueltas y densas a la misma presion de confinamiento tiene la misma densidad cuando
se trituraba



a grandes tensiones. La proporcién de vacio a esa densidad le denomino Coeficiente
de

Vacio Critico (Ec). (Figura 21)
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Figura2l. COMPORTAMIENTO DE

SUELOS DENSOSY SUELTO EN PRUEBA
TRIAXIAL CONTROLADA

DE TENSION MONOTONICA.

Fuente: http://www.ce.washington.edu/~liquefaction

En la redizacion de pruebas para distintas presiones de confinamiento
efectivas, Casagrande encontré el coeficiente de vacio critico (CVR), en € que €
grafico que sigue ilustra la linea de frontera entre un comportamiento dilative y un
contractive en condiciones

de compresion triaxial drenada. (Figura

22)
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Figura22. CURVAS CVR PARA PRESION DE CONFINAMIENTO
EFECTIVO.

En e afio 1960, 24 afios mas tarde, Gonzalo Castro, estudiante de Casagrande
realizd ensayos de esfuerzos triaxiales controlados, en €l que observo tres tipos de
esfuerzo de tension dependiendo del estado de deformacion del  suelo. La
contraccion inicia de muestras densas con aumento en sus fisuras debido al incremento
de la presion de confinamiento y el esfuerzo de cizalla. Por otra parte, a gunas muestras
muy sueltas fueron trituradas al aplicarseles pequefios y rapidos esfuerzos de cizallas.
Castro denomino este comportamiento Licuefaccion.  Similar comportamiento se
experimentaron en suelos de densidad media, pero a ser transformado por la
licuacion presentando comportamiento



contractivo, comenz6 de mostrar un comportamiento dilativo al que denomino

licuefaccion

limitada. (Figura 23)

& g SR 4 An A Liguefaction ki g
f} -
<" Dilation - f”];-:l_,
e - C lfi/!uiin.h
£ c .I.-' ; e -‘-\"‘-\-\_‘ E‘ r‘ II|
ﬁ\\ .-'fi:-"-d_' ..JFF-'_-\- . I;-.\" .I -/ ] :
LN Lo oo imdred oy indted -ﬁffjjﬁ:h
Ly weLac ivn Loinue far tinm S |
L : B \. g.fj(i:iqut;rdnnhiq“hhlh“.
Liguefaction . Dilation 7 e
. T "v:/ ---'-

Figura23. RESULTADOS DE ENSAYOS DE ESFUERZO TRIAXIAL
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DIFERENTES

Algunos especidista, consideran que la
evaluacion del potencial de licuefaccion se logra
mediante la comparacion de la medida
equivalentes carga sismica y la resistencia a la
licuefaccion (Figura

18). El enfoque mas comiun para la
caracterizacion de la carga sismica es mediante €l
uso del esfuerzo cortante ciclico de cizalla (CSR).
Todo lo anterior finaliza con la
determinacion de factor de seguridad contrala
licuefaccion dada por la expresion:

FS =
CSR

CRR /

A csr
(CRR)
-
o
@
® ®
N or q,

® Liquefaction observed .

@ Liguefaction not observed

Figura24. VALORES CSR
VERSUS N

FS>1, indicaquelaresistencia de carga sismica es superior alalicuefaccion vy,
no se espera fallos del terreno. Se detalla varias paginas adelante
2.6.- Ejemplos de algunos casos historicos de licuacién del suelo

En diversas regiones geogréficas donde e tremendo

desarrollo tecnologico y

econdmico no esta exento de los efectos que la licuefaccion imprime a los suelos,
gue es soporte fisico, de muchas sociedades urbanas excesivamente pobladas. Tal son

|os casos de:



Loma Prieta, San Francisco (USA) en e afio 1989 que bago influencia de
terremoto de magnitud 7.1 ° R ocasono que los suelos se licuasen,
interrumpiendo la funcionalidad del Puerto de Oakland, y dafios en numerosas
tuberias subterrdneas en distintos distritos de San Francisco.

Las Filipinas, particularmente, en ciudad Dagupan en € afio 1990 sujeta a Sismos
de magnitud 7,7° Ritcher, colapsos e inclinaciones de edificaciones fisicas, y
puentes inhabilitados en su terraplenes debido a la expansion latera de los
sedimentos.

Valle de la Estrella (Costa Rica), en &.o -
el afio 1991 abatida por terremoto de
7,4 de magnitud Ritcher, en que =
obras viales, particularmente, puentes 5
fueron  perjudicados expansion 53
lateral de los sedimentos.

Rio Nisqually (Washington) en €l afio o -
2001 perturbado por sismos de j
magnitud de 6.8° Ritcher, en cuya
[lanura sedimentaria tuvo lugar la

licuefaccion del terreno (Foto 19)

Foto 19. Huecos en suelos

Barrosos humedecidos

Hanshin, zona portuaria, dentro de la Ciudad de Kobe (Japdn), en el afio 1994 fue
sometida a sismo de 6,9 ° Ritcher de magnitud, que se tradujo deterioros e
interrupcion de puertos maritimos, falas del terreno, y 2000 metros de
tuberiarotas. Se reportaron méas de 5500 muertos y mas de 26,000
heridos. La pérdida econdmica se ha estimado en unos 200 millones de dolares
americanos. La proximidad del epicentro, y la propagacién de ruptura
directamente debgjo de la



densamente poblada region contribuye alaconsiderable pérdida de vidas
humanas

y € alto nivel de destruccién.

El espectacul ar
hundimiento de la
autopista Hanshin
evidencia la fuerzar.-*—'- e oame
de la carga sismica
que se impuso a la ™
estructura en la zona
(Foto 20).

Foto 20. DANOS ESTRUCTURALES
OCASIONADO POR LA LICUACION DEL
SUELO EN AUTOPISTA DE HANSHIN Fuente:
http://www.ce.washington.edu/~liquefaction



A su vez, los fuertes sismos que llevo a colapso de los Hanshin Express, también causo
graves dafios a puerto y las instalaciones de muelle como se ilustra en la Foto 21, a
causa de la expansion lateral de la superficie pavimentada de 1.2 a 2 metros
acompaiiada de

inundaciones

locales.

Foto 21. MENOSCABOS
FISICO DE AUTOPISTAS

TERRESTRA

E INSTALACIONES
PORTUARIAS EN
HANSHIN, JAPON.
Fuente:

http://www.ce.washington.e
du/~liquefaction

Isa de Rokko, Kobe (Japon) en € afo

1995 tras un sismo de considerable
magnitud ocasiona dafios en paredes L
de muelle e instalaciones portuarias f°
(Foto
22), siendo empujados hacia e 2
exteriorde2a3 metrosa 3y 4 metros &
de profundidad hacia zonas deprimidas
[lamado graben debido a la licuacion |
del

suelo.

Foto 22. INFRAESTRUCTURA
PORTUARIA AFECTADDA POR LA
LICUACION DEL TERRENO

Fuente:
http://www.ce.washington.edu/~liquef
action



Niigata (Japon) en
el afio 1964 sometido a
sismo de considerable
magnitud ocasionando
dafos fisicos en puente
Showa debido a la |
expansion lateral del |
suelo (Foto 23).

Foto 23. COLAPSO DE
INFRAESTRUCTURAL VIAL EN JAPON.

Niigata (Japon) en € afio 1955, edificaciones fisicas (Foto 24) y obras viaes
(puentes) son abatidas por terremoto intenso y dilatado, inhabilitando la
estabilidad en sus cimientos a

causadela
insuficiencia de
resistencia fisica del
suelo, cuya caida se
dio paulatinamente
en varias horas.




Adapazari (Kocaeli, Turkey) en e afio

1999 severos dafios fisicos a causa de
sismos que indujo la formacion de
suelos licuados (Foto 25)

Foto 25. DANOS ESTRUCTURALES EN
LA EDIFICACION A CAUSA DE
AUSENCIA SOPORTE FiSICO
DURANTE EL 1999 TERREMOTO DE
KOCAELL.

Adapazari (Kocaeli, Turkey) en € afio 1999 severos dafios fisicos a causa de
sismos que indujo la formacion de suelos licuados.

Tanel que cruza la calle Webster y Posey (Oakland, USA) influenciado
por terremoto de Loma Prieta deteriorado debido a estado licuable del suelo
(Foto 26)

Foto 26. Licuefaccion
induce dafos fisicos en
tuberia de tunel en la
Calle Webster en
Oakland.



Zona de la Costa Sur
de Alaska (Foto 27), &&=
en € afo 1964, un gran
terremoto de
magnitud

9.2° Ritcher con duracién
de 3 minutos golped
Prince William Sound, §
siendo afectado  por la
licuacion  de suelo
+

500,000

kilometros

cuadrados de superficie. Foto 27. LICUEFACCION DEL SUBSUELO
EN UN AREA DE PRINCE WILLIAM
SOUND, ALASKA
Fuente:
http://www.ce.washington.edu/~liquefaction

Area de Turnagain Heigth (Alaska), en & afio 1964 se produjo terremoto
considerable que resulto en lalicuefaccion de arenas y limos dentro de formacion
arcillosa.
Por otro lado, ciertamente la licuefaccion de los suelos de fundacion granulares
saturados representa una importante causa de falla de obras viales como los puentes
(Foto 28). Por gemplo, la region de Alaska, en donde con € terremoto de
1964 colapsaron completamente 9 puentes y 26

sufrieron deformaciones

severas o colapso parcial, en

los cudes la pérdida de pnEEEEm——r— :
apoyo de las fundaciones

provoco grandes

desplazamientos de las

pilas y .
estribos. ",

e Sl
Foto 28. FUNDACION INESTABLES DE PUENTE"
AFECTADO POR LICUEFACCION DEL
SUBSUELO EN UN AREA
Fuente: http://www.ce.washington.edu/~liquefaction



Hoy por hoy, e disefio de obras viales, sobre todo, |os puentes construidos en zonas con
potencial de licuefaccion siguen una filosofia de disefio denominada Riesgo Cal culado,
especialmente para los puentes menos esenciales para las comunicaciones en |os
momentos inmediatamente posteriores a sismos. No obstante, algunos especialista,
opinan que desde el enfoque econdmico no sejustifica el disefio de algunos puentes para
gue resistan un gran movimiento sismicos en ambiente de licuefaccién sin sufrir
danos significativos (Foto

29)Sin embargo, la posibilidad de optimizar € disefio de los puentes es unas de |as tantas
alternativa de manerata que e costo de reparar |os potencial es dafios sismicos no supere
el costo de las soluciones y construcciones adicionales necesarias para evitas
estos menoscabos.

Foto 29. AUTOPISTA
PANAMERICANA PROXIMA
OCEANO PACIFICO A 190 KM
AL SUR DE
LIMA, PERU. 15/08/2007,
MAGNITUD 8.0

GRADOS RITCHER.
Fuente:

http://mceer.b

uffalo.edu




2.6.1.- Las sismitas y otros efectos de lalicuacion del suelo

Segun Luis Gonzdlez Valgos en su obra Ingenieria Geolégica, define la Sismitas
como estructura originadas en sedimentos blandos y suelos granulares por la sacudida
ciclica del terreno a paso de las ondas sismicas y, en su mayor parte, son debidas a
fendmenos de licuefaccion.

Vallgos (2002), dice que para la formacién de sismitas es necesario que € suelo sea
de naturaleza granular, con empaquetado poco denso, que se no cohesivo y que esté
saturado. Al paso de la onda sismica latension tangencial ciclica vence la resistencia del
esqueleto granular y éste cambia a un empaquetamiento méas denso, expresd Vallgos.

De acuerdo con Valegos, lavelocidad y ciclicidad del fendbmeno impiden la expulsion
de agua y la presion intersticia aumenta casi instantdneamente, 1o que lleva a la
deformaciony flujo de sedimento con € agua, esto es, a la fluidificacion. Este
flujo da lugar ainyecciones de material arenoso hacia arriba y a la eventua salida
al exterior sobre lasuperficie, de tal manera que las estructuras que se forman por
estos procesos son los volcanes de arena, los sand blow, los diques clésticos y los sill
clésticos.

Esta misma fuente, opina que en areas lacustres, se forman otros tipos de estructuras,
como laminaciones convolutas, los pilares y las estructuras en plato. El
conocimiento del fendmeno de lalicuefaccion y de las estructuras que produce, permite
evaluar cuantitativamente € tamafio de |os pal eoterremotos.



Vallgos (2002), asevera que hay un umbral
de intensidad minima del terremoto para que
puedan producirse fendmenos de
licuefaccion. En suelos de ata
susceptibilidad este umbral de intensidad es
de VI en la escda Modificada de Mercdli, o
magnitudes superiores a 5,5 (Figura 25)

Figura 25. DISTANCIA MAXIMA
HASTA LA QUE SE HAN OBSERVADO
ESTRUCTURAS DE LICUEFACCION EN
TERREMOTOS SUPERFICIALES, EN
FUNCION DE LA MAGNITUD DEL
SISMO. Fuente: Vallgos (2002)
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2.7.- Investigaciones experimental es. contexto actual

Segun Byrne (2003), en nuestros dias se redizan intentos por establecer un marco
de estado critico drenado para e comportamiento ciclico de las arena
Exclusivamente, en aguellas investigaciones experimentales destinadas a comprender
mejor el comportamiento de la arenas bgjo vibraciones cuyo fin es desarrollar leyes
constitutivas  que consideren los posibles mecanismos de fallos del terreno como
algunos descritos en capitulos anteriores del presente documento.

Byrne (2003), considera que solo los modelos (numéricos o disefios de ingenieria)
sujetos avalidacion son lo suficientemente confiables para prevenir posibles
peligros por licuefaccion del suelo. Expresd, la dificultad de validar modelos
numeéricos de licuefaccion (Foto x), debido a las dimensiones de los mismos y ala
condicion fortuita de los procesos

geol 6gicos como los

terremotos.

I
‘ Sensores v caja laminar

e P2 depilotes El comportamiento del suelo es
o f 1 dependiente del esfuerzo, y los

.-'*\ modelos a escala con exigua

. precision simplemente son

"w-—-,'f |

capaces de reproducir
E cuditativamente e  fendmeno

' investigado,  afirmé Birne. Por
gemplo, la mesa de sacudida
sismica con mucha aceptacion

' desde € punto de vista geotécnico
. estructural.

Foto x. Equipos electrénicos parala deteccion de

delalicuacion de suelos. Fuente: Gonzalez, L.
(1,994)



Por tal razon, Birne, opina
gue uno de los dlicientes para
contrarrestar  estos  hechos
fue & desarrollo de un equipo
de  centrifugacion que
reprodujeran modelos a
escala del estado inicia de
esfuerzo, en que se recrea la
aceleracion de gravedad
(Foto x) con lectura que
alcanza los 100g luego de
giros de ata velocidades.

& ‘ Centrifugas seotdenicas

Takena<a Research Inatinie,
Aapain

Renaasacr Molvechne et
EELILL

Uriversidad de Dundes, Esoocia

Foto x. Vista de Centrifuga geotécnica automatizada para
determinacién de valores de aceleracion en €
suelo

Fuente: Gonzalez, L. (1,994)

A partir de la década de los afios 90" a la fecha, este aparato tiene uso generalizado y
extendido en la dindmica de suelo. Algunos proyectos de centrifugadoras (Byrne ,2003)
tienen especial importancia para la verificacion de model os numéricos. Tales como:



VELACS (Andlisis de Verificacion de licuefaccion por  estudios
centrifugados): muestras de arenas Nevada con diferentes de densidades iniciales
relativas fueron probadas en condiciones de drenados y esfuerzos cortantes
ciclicos y ensayos triaxiales. En principio, equipos de investigacion en todo el
mundo desarrollaron modelos numeéricos, después que se ha readizado
investigacion experimenta de centrifugacion y su

comparacion con
resultados
numéricos. Luego de Verificacion de modelos numéricos
finalizado estos

proyectos, gran _- 1 f— 22 m
cantidad de codigos H m VELLATS

numéricos son MS5F spansored project
verificados usando g R,
datos | ¥ : 3 centrifugs models
experimentales e eweaina 6 coninifuge centres

obtenidos de . —— 29 nurmerical modellars
estos. ~ il

alon pdy/~radu’

Mitigacion de dafios inducido por terremotos en la licuefaccion del suelo. El
andlisis de materia (arenas) procedié del Rio Fraser, en que se hizo notable €
elevado nimero de ensayos de esfuerzo cortante ciclico para diferentes
densidades iniciales relativas y condiciones de esfuerzo de confinamiento parala
caibracion de modelos congtitutivos. Una vez mas, se realizO ensayos de
centrifugacion usandose como proceso de verificacion.



Lopez, S. (2008),
considera que existe
otralineade
investigacion parala
identificacion de los
rendimientos de los
suelosala
licuefaccion através
de model os numéricos
tomando en cuenta los
datos de campo.

g ‘ Modelamicnto centrifugo vs. escala real
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Foto x. Mostrando modelos experimenta y a escala rea
para cuantificar lalicuacion del suelo. Fuente:
Gonzalez, L. (1,994)

Esta fuente, dice que esta investigacion se basa en la no ateracion del material ubicado
en el terreno, procurando evitar € grado de incertidumbre debido a ensayos de
laboratorio y reconstitucion de las muestras. La prueba més usada en campo es e SPT,
con la cual se establece corrdaciones de la capacidad portante y caracteristicas

mecanicas del suelo.

Gonzalez, L. (1,994), propone aplicaciones tipicas de los modelos instrumentales hasta
lafecha conocidos para el estudio de lalicuacion del suelo:

Ensayos de fundaciones superficiales y profundas.

Estabilidad de taludes, terraplenes y presas de tierra.

Estabilidad de taneles.

Estructuras de contencion (gravitacionales, sheet piles, tierraarmada, etc.)

Licuacion y lateral spreading.

Interaccion suel o-estructura

Transporte de contaminantes.



Créteres por explosiones.

Gonzaez, L. (1,994), expresd que los ensayos de laboratorio tradicionales y
model os analiticos simplificados sugieren que no existe limite de profundidad. La fuente
dice que histéricamente, no ha habido observacion de licuacion a profundidades
mayores a 30 m; poca informacion sobre desarrollo de licuacion a grandes
profundidades, ya sea de informacién de terreno o de laboratorio; evaluacion de
licuacion a grandes esfuerzos de confinamiento basado en extrapolacion sobre
comportamiento observado a poca profundidad (z < 15— 20 m).

A pesar de ello, algunas lecturas electronicas
http://es.wikipedia.org/wiki/Licuefacci%C3%B3n_(inestabilidad) , consideran que
el limitado conocimiento relativo a este fendmeno se debe en gran parte a dos factores:

Dificultad en observar sus caracteristicas en condiciones reales.

Complegjidad del fendmeno pues para, ademas de ser € resultado de una
accion simica de carécter dtamente variable, induce en e suelo un
comportamiento fuertemente no lineal e histerético, con fuerte degradacion
de las caracteristicas mecanicas del suelo de cada ciclo determinada por la
generacion de presiones neutras en la muestra bajo accion sismica.

En la actuaidad, uno de los problemas fundamentales es e conocimiento basico sobre
los mecanismos de rotura y deformacién asociados a fendmeno de la licuefaccion,
lo que limita & uso de ensayos elementades para estudiarlo (las conclusiones
pueden ser adulteradas si los mecanismos inducidos en laboratorio difieren de los in
situ).

En
generd,

No existe una definicion Unica para el fendmeno de lalicuefaccion.



Una definicion genera y cudlitativa para este fendbmeno, capaz de producir
grandes deformaciones en €l terreno y de las estructuras en @ existentes,
asociado a gran degradacion de las caracteristicas mecénicas de los solo
granulares debido a la generacién o migracion del exceso de presion neutra
resultante de la accion ciclica producida por sismos en condiciones por |0 menos
parcia mente no drenadas.

Segin € Instituto Tecnoldgico Geominero de Espafia (2000), la licuefaccion
en depositos saturados durante un terremoto es una de las causas mas dramaticas de
dafos en edificaciones y obras civiles durante un terremoto. Esta misma fuente,
opina que algunos estudios sobre licuefaccion, han determinado una relacion
empirica entre las caracteristicas e intensidad del movimiento del terreno y la
resistencia en la penetracion para determinar €l potencial de licuefaccion. Este tipo
de relaciones empiricas suelen tener un marcado efecto “localista” siendo muy
dificil y probleméatica la extrapolacion a otras areas distintas de las que se redizo €
estudio.

De acuerdo con Instituto Tecnoldgico Geominero de Espafia (2000), otros métodos
para € estudio del potencia de licuefaccidén consisten en la comparacion de los
materiales existentes en la zona, con € huso granulométrico de arenas que han
sufrido licuefaccion bajo cargas ciclicas y vibraciones inducidas por sismos en otras
zonas.

Se pueden estimar la méxima extension de un area susceptible a licuefaccion
mediante la zonificacion de ciertas unidades geomorfoldgicas, especiamente
sensibles 0 seglin diferentes depdsitos sedimentarios tal como se ilustra en la figura
X.

Atendiendo a todos los criterios anteriormente  sefidados, (granulometria de
los distintos niveles, unidades geomorfologicas presentes, tipos de depésitos y edad
de los mismos), se ha estudiando la poshbilidad de que debido a un
movimiento sismico pudiese producirse el fendmeno de la licuefaccion de arenas
saturadas en el subsuelo de la Ciudad de Lorca (Espaiia). El andlisis de toso los datos
disponibles revela que en € subsuelo, no existen capas continuas de arenas sueltas
(con valores SPT inferiores a



16), saturadas, o0 secas y de granulometria uniforme, que pudieran causar problemas
de licuefaccidn a causa de un terremoto.

Por otra parte, los depoOsitos con susceptibilidad potencial de licuefaccion més
alta (areas proximas a cauces fluviales actuales y zonas de llanura auvia), estan en
Lorca constituidos por materiales granulares gruesos (gravas arenosas) O por
materiales finos mayoritariamente limo arcillosos, 1o suficientemente algjados de
las granulometriatipicas de las arenas susceptibles.

Solamente existen con caracteristicas aproximadas a las de las arenas
susceptibles al gunos lentejones aislados, pocos representativos.
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terremoto origina flujo de suelos sensibtes—AfTgunos mciusos Se ticuefactam at
colapsar los granos de suelo y liberarse agua de poros microscopicos. Las estructuras
construidas sobre los suelos sensibles colapsan y se hunden. Por gemplo, en
Granada (Espafia), por las caracteristicas licuefactibles de las arenas de su vega,
se pueden producir fallos en €



suelo, s se produce un terremoto, que serian los causantes de la mayoria de las
pérdidas personales y economicas.

2.7.1- Leyes consgtitutivas

Lopez, S. (2008), expresa que es muy conocido e comportamiento pléstico de las
arenas cuando se somete a pequefias cargas. Por tanto, un modelo numérico de
plasticidad es necesario para su modelacion. Modelos basados en teorias clasicas de
plasticidad, que son de uso generd en problemas estaicos 0 monotonicos, no son
capaces de reproducir €l rendimiento de las arenas bajo carga dinamica, en vista
gue no brindan conductas de plasticidad que se producen en la realidad. Por lo cud,
algunos modelos avanzados desarrollados especificamente para carga dinamica son
necesarios. Algunos de €los (Birne, 2003) se refieren a continuacion:

Modelo de superficie envolvente. Tienen uso generalizado. Ellos requieren
la definicion analitica de rendimiento y superficie de potencial, que admita las
deformaciones plésticas en su interior. Usuamente, se incluyen normas de
endurecimiento y ablandamiento. Sin embargo, la falta de eficiencia en € tiempo
es necesaria para los cal culos numeéricos.

Modelos basados en la Plasticidad Generalizada. Se desarrollan con éxito en
la solucién de problemas dinamicos de los suelos. Incluyen normas para €
endurecimiento y ablandamiento que completa las posibles modelos del
comportamiento del suelo. Incluye, también, contraccion y dilatacion. Por
gemplo, e modelo de Pastor-Zienkiewicz, usado y validado para la establecer
conductas en las arenas.

Seguin Garcia Nufiez (2,007), se ha desarrollado hasta e momento, una gran cantidad de
modelos constitutivos orientados a reproducir las principales caracteristicas del
fendémeno de licuacion. De hecho, cada programa de e ementos finitos estd asociado a un
model o congtitutivo determinado, cuyo nivel de complegjidad varia de un autor a otro,
existiendo



casos de model os que requieren una gran cantidad de pardmetros, los cuales son dificiles
de programar y ademéas muchos de los pardmetros no tienen un claro significado fisico.

De acuerdo con la fuente, uno de los aspectos que es necesario investigar corresponde
al flujo en la zona no saturada que se produce hacia la superficie del terreno, una vez se
licua € depdsito de arena. En numerosos sitios y araiz de un sismo, se han presentado
manifestaciones superficiales de un exceso de presion de poros en estratos de materiales
granulares sueltos y parcialmente saturados. Estas manifestaciones ocurren en forma
de volcanes de arena, grietas en la superficie, y se presentan después del temblor.
Existen casos reportados en la literatura como € de Niigata en Jap6n, donde
menciona que los chorros de arena se mantuvieron durante 20 minutos después de
finalizado el temblor.

Garcia Nufiez (2,007), opina que en la literatura solamente se cuenta con la
solucion andlitica propuesta por Alberro (Alberro & Hernandez, 2002)], para predecir el
comportamiento post-sismo de depdsitos granulares. Numéricamente el problema es
muy complego, dificil de modelar, ya que por un lado restringimos las presiones de
poros a cero, lo cua limita cualquier posibilidad de flujo hacia las capas superiores, y
por otro lado, tenemos una arena parcidmente saturada, cuyo comportamiento no
puede ser modelado con € modelo Pastor-Zienkiewicz, ni tampoco como material
eléstico.

2.8.- Aplicacion de latecnologia a lamejora de suelos licuables

Henriquez (2007), opina que las medidas para impedir la ocurrencia de este fenémeno,
consiste en excavar y reemplazar las capas 0 estratos peligrosos, aumentar la
densidad relativa y reforzar € terreno, facilitar la disipacion de los incrementos de
presiones intersticiales generadas en € terreno, entre otras. Afirmod, que las medidas
para afrontar |as consecuencias de lalicuacion, comprenden €l refuerzo de las estructuras
0 el uso de cimentaciones profundas que sobrepasen las capas potencia mente licuables.

Esta fuente, asegura que resulta conveniente adoptar medidas que se basan en
densificar y/o reforzar € terreno, debido a que las tareas de excavacion son muy
complicadas y



muchas veces imposibles, sobre todo cuando se realizan bagjo € nive fredtico o bgjo la
cimentacion de aguna edificacion.

Hoy dia se debe entender e término de licuefaccion del suelo como la disrupcion in
situ del soporte mutuo entre granos, generalmente por una sacudida sismica, en la
gue se produce la pérdida total o parcia de la resistencia de cizala de los materiales
afectados. En suelos sin cohesion, la transformacion de un estado solido a liquido es €
resultado del aumento de la presién de los poros que disminuye e coeficiente de friccion
durante un terremoto. El suelo completamente saturado, con arenas sin cohesion,
generalmente limpias, que pueden incluir ago de gravas puede ser licuefaccionado
durante la sacudida sismica por la propagacion de las ondas de cizalla.

Algunos expertos (Allen 1977, 1982), opinan que los sedimentos arenosos Sin
cohesion y los depdsitos de limos suelen tener una resistencia de cizalla alta,
soportando grandes cargas sin producirse ateraciones en su estructura interna. Pero bien
por causas naturales o artificiales, se puede producir la pérdida de resistencia de esos
materiales, cambiando su estado para pasar a comportarse como liquidos viscosos. El
mecanismo que afecta a este cambio de estado, de solido a liquido, es la licuacion que
genera depésitos licuefaccionados Esta pérdida de cohesion puede producir
desplazamientos a favor de la pendiente o inyecciones de materiales licuefacccionados
en respuesta a gradientes de presion.

Los ambientes sedimentarios mas favorables para la génesis de licuefacciones son:
playas, barras arenosas y sistemas fluviales, ambientes lacustres y fluviolacustres.

De acuerdo con especialista en el tema (Obermeier et al. 1990, 1993), sefiaan que para
gue se produzcan inyecciones en filon y crateres de arena es necesaria una capa de arena
de a menos 3 m de potencia. Esta fuente, opina que en cuanto a la edad de los
materiales sedimentarios, considera que no se produce licuefaccién en materiales
anteriores a Pleistoceno y que la probabilidad de licuefaccion disminuye mucho por
debgo de los 3 m del nivel fredtico y sOlo en condiciones particularmente
inestables y con magnitudes mayores que 7,5 se genera licuefaccion por debajo de este
nivel. También las altas tasas de sedimentacién favorecen lalicuefaccion (sedimentos de
grano fino, lacustres y fluviales).



Hasta la fecha algunos especialistas, proponen més métodos para mejorar la resistencia
delos suelos a la licuacion. Estos métodos tienen correspondencia con los factores
gue aumentan la vulnerabilidad del suelo ante los esfuerzos ciclicos. Estos son:

a) Explosiones vy voladuras. Con un patrén deerminado y a una

profundidad relacionada con la magnitud del problema, puede inducir
licuacion limitada y producir densificacion del material hasta 40 metros.

b) Vibro-densificacion. Es una densificacion por vibracién que opera por medio de
una licuacién moderada que produce densificacion del depdsito.

c) Vibro-compactacién. Vibracion bajo agua que produce la densificacion de
materid;

las aberturas son rellenadas luego con material compactado.

d) Pilotes de compactacion. Procede mediante el hincado con vibrracion de pilotes
de desplazamientos.

e) Compactacion dinamica. Mediante una repetida aplicacion del impacto de un
gran peso dejado caer desde cierta altura con una guia preparada para e efecto.

f) Inyecciones de compactacion. Inyecciones de una mezcla gruesa y viscosa
de material que produce el desplazamiento y la compactacion del deposito.

g) Estribos de sobrecarga. Que consiste en aumentar la resistencia a la licuacion
aumentando con sobrecarga, la presion efectiva de confinamiento.

h) Drengjes. Drengjes y subdrenges de grava, gravilla, drengjes tipo WICK y
pozos para mantener bajalapresion del aguay disipar eventuales excesos.



i) Inyeccion de elementos quimicos. Inyeccion a presion de elementos
guimicos cementantes del depdsito arenoso grueso.

j) Jet grounting. Que excava, mezcla y rellena materiales adicionales,
incluso cementante mediante chorros de agua de alta presion.

K) Pilotesy pantallas preexcavadas. La colocacion de pilotes y pantallas a presion o
sin ellas rellenas en cemento cal, cal o asfato reducen e potencia de licuacion.

) Vitrificacion in situ. Consiste en la fundicion del suelo mediante chorros de
fuegos que transforma el material en roca.

m) Vibro-reemplazo. Huecos perforados a golpes, son luego rellenados con grava
arenay piedra, con o0 sin agentes cementantes.

n) Pilotesradicales. A veces |lamados banderillas, con didmetros reducidos,
perforados e inyectados, pueden reducir € potencia de licuacion.

Segin Obermeier (1994) y Moretti et a. (1995), coinciden en decir que sismos de
magnitud

6 pueden generar estructuras de licuefaccion en un radio de 40
km.

Por su parte, Audemard y De Santis (1991), estudiaron estructuras de licuefaccion a 25
km del epicentro, para sismos de magnitud 5 a 5,7. Para terremotos de magnitud 7 segin
Seed (1968) € radio en € que se pueden dar licuefacciones es de 70 km y para
sismos de magnitud 8 o superior, € radio pasaria aser de 100 km (Moretti et a. 1995).

Sin embargo, durante el sismo de 1977 ocurrido en la provincia de San Juan, con
magnitud

7,4, se registro licuefaccidn a distancias de hasta 260 km en linearecta al epicentro. Este
fendmeno es un punto de andlisis donde se involucran varias condiciones, desde la
forma de transmisién de ondas sismicas, los tipos de suelos, hasta la variacion de
los niveles



fredticos en las subcuencas que forman € valle en € que se asienta la mayor parte de la
poblacion.

En muchos de los terremotos ocurridos, por gemplo en paises como Argentina,
se registraron fendmenos de licuefaccion, principalmente en planicies fluviales de los
valles en los que se ubica la mayor parte de la poblacion y donde las condiciones son
ideales para sufrir tales fenébmenos.

Algunos de los terremotos con caracteristicas destructivas en los que se
registraron volcanes de arena, grietas y derrames tipico efecto durante la ocurrencia de
la licuefaccion del suelo, se describen a continuacion:

El Terremoto del 13 de Diciembre de 1692 (Salta). Se produce un violento
sismo de Ms 7,0 con profundidad hipocentral de 30 km ocasionando derrumbes
y agrietamientos en €l Valle de Lerma donde estaba |la ciudad de Salta, en donde
de acuerdo con testimonio de habitante del lugar, "la tierra se abrié en varias
partes y lanzé una manga de agua, que inundd todo, no dejando tras si, Sino un
monton deruinas’, o bien, que "Esteco se arruind enteramente con un terremoto
gue abriendo la tierra por varias partes arrojo borbotones de agua que inundaron
todo €l terreno”.

El Terremoto de 4 de Julio de 1817 (Santiago del Estero). Se produjo fuerte
sismo a una profundidad de 30 km con Ms 7,0 en Santiago del Estero,
fendmenos de licuefaccion "Informes fidedignos que se han tomado ha
causado € terremoto del dia 4 dd corriente, rige los mas espantosos estragos
en la jurisdiccion, asi a norte de la ciudad se desplomaron las Iglesias, se
destruyeron los edificios, se abrieron grietas en la tierra y salié agua, en este
pueblo ruinoso en lo material segun el quebranto que han sufrido los templos y
los conventos sin poderse registrar una casa particular que no haya sufrido
algo" (Actas Capitulares de Santiago del Estero,

1817). Hubo destrozos en Tucuman y Jujuy y en los alrededores de la ciudad
de Sdta, la tierra se abrio arrojando cantidad de agua y arenas de distintos
colores (Temple 1920).



El Terremoto del 18 de Octubre de 1844 (Salta). Se produjo un sismo de Ms 6,5

30 km de profundidad. Se produjeron dafios en construcciones y se
registraron fendmenos de licuefaccién "hubieron varios reventones de tierra: de
algunas brotd agua, y de otras la tierra interior aparecié en la superficie”
(Toscano 1901). Segun otro relato, "La tierra se entreabrié en varios lugares,
expeliendo grandes cantidades de agua y arena’ (Diario El Orden 1884). El sismo
fue percibido en Tucuman, Catamarca, La Riojay Santiago del Estero.

El Terremoto del 20 de Marzo de 1861 (Mendoza). Se produjo un terremoto de
Ms

7,2, profundidad de 30 km con epicentro en la ciudad de Mendoza, € que
produjo més de 12.000 muertos (Rickard 1863), alrededor a 1.000 heridos y
numerosas casas destruidas. La ciudad de Mendoza fue completamente
destruida y se registraron fendmenos de licuefaccion (INPRES 1995, 2006).

Buena Nueva y Las Ciénagas fueron las zonas més afectadas por la licuefaccion,
con grandes fisuras y grietas, con eyeccion de agua y formacion de volcanes de
arena y derrames. Ponte (1987) describe que durante este terremoto se generd una grieta
en lalocalidad de Borbollon de la que salieron gases y agua con fuerte olor a podrido,
conocido como "L os bafios del Obispo”.

Forbes (1861) describio que después de una violenta detonacion y una sacudida general
cayeron grandes masas rocosas. A la mafana siguiente observo fisuras y grietas en
las colinas montafiosas donde enormes masas rocosas rodaron hacia los valles,
"agunas laderas han sido fisuradas surgiendo abundante agua’.

Bastias et al. (1993) relacionan este sismo con la denominada falla La Cal, ubicada
inmediatamente a norte del cerro del mismo nombre. Mingorance (20002 y 2000b)
también reconoci6 evidencias topogréficas de rupturas recientes, a NE de la antigua ruta
7 (rutaprovincia 83) y asocio estafalaal terremoto de 1861.



El Terremoto del 27 de Octubre de 1894 (SA. DE LA PUNILLA, SAN JUAN -
LA RIOJA). Se produjo terremoto con una magnitud de 8,2 (Bodenbender
1894) vy profundidad de 30 km, teniendo carécter ondulatorio y larga duracion.
Este evento causd alarma en gran parte de la Argentina y se percibié con distinta
intensidad en Chile, sur de Brasil y Per(. Algunas particularidades de este
sismo fueron las grandes alteraciones del terreno aln en areas muy algadas del
epicentro. Se produjeron fendmenos de licuefaccion, con agrietamiento del
terreno, volcanes de arena y salida de agua en forma de chorros de hasta 2
metros de atura, en losterrenos saturados de aguay sin cohesion

El diario La Unién del dia 2 de noviembre de 1894 sefidla en e departamento
Iglesia interesantes fendmenos ocurridos en € departamento Iglesia donde sefida
arroyos que salieron de sus cauces naturales y formaron lagunas, caida de masas
de tierra en los barrancos, generacion de grandes grietas de las que surgia € agua.
También describe la aparicion y desaparicion de manantiales y que "en la zona de La
Jarilla, camino a Copiap0, se han abierto muchas grietas, zanjas hondas y campos
pantanosos, esto es, en €l area del rio Blanco".

En laciudad de La Riojay a sur de Jacha se registraron chorros de agua y arena que
alcanzaron mas de un metro de altura. También se registraron en Guandacol y a norte
de la sierra de Famatina (Bodenbender 1894).

En las localidades de Angaco y Albardon, por las caracteristicas de sus suelos,
se produjeron fendmenos de licuefaccion y roturas en los canales de regadio, con
enormes dafios en los cultivos. Las enormes grietas con salida de agua se produjeron
cerca de los arroyos, rios y canales de regadio. Se registraron volcanes y crateres de
arena y derrames (Bodenbender 1894).

El epicentro de este terremoto fue localizado en € érea norte del sistema de fallamiento
El Tigre, en alguno de sus tramos, especialmente asociado a las fallas Leoncito y La
Bolsa, aunque no se han podido reconocer rupturas superficiales a pesar de su gran
magnitud



El Terremoto del 12 de Abril de 1899 (JAGUE, LA RIOJA)

En abril de 1899 se produjo un sismo cuya magnitud asignada fue de Ms 6,4 y
profundidad de 30 km (INPRES 2006) con epicentro en el oeste de la provincia de La
Rioja, poco conocido en € registro histérico de nuestro pais a pesar de que su intensidad
se reconstruyé en IX (EMM) (INPRES 2006) en las poblaciones mas cercanas al area
epicentral. El sismo principa se produjo alas 13:10 hs, su duracion fue de 90 segundos
y fue acompaiado de varias réplicas. Fue precedido ademas por un sismo premonitor
a las 16:20 hs. del dia anterior, y otro, instantes antes del sismo principal. El
terremoto fue percibido en las provincias de La Rioja, Catamarca, San Juan,
Cordoba, Tucuman y Santiago del Estero (Fig. 5). Tuvo caracteristicas destructivas en
las localidades de Vinchina y Jagué, poblacion que quedé completamente destruida y
ocasiond dafios en numerosas localidades de laprovinciade La Rioja. Ademas de los
numerosos deslizamientos de laderas, se describieron grietas en e terreno de las que
salian "humo y cenizas" en Vinchina, Jagiié y Hornos.

Seguin un articulo del diario La Prensa (1899) "no quedd ninguna casa en pie, ninguna
muralla, todo se vino a suelo, quedando € pueblo (Jaglié) completamente agrietado
como una granada’. La cantidad de victimas probablemente no fue mayor por la
hora en que ocurrié €& sismo y por la escasa densidad poblacional en la regién.
Perucca y Navarro (2005) establecen que d terremoto del 12 de abril de 1899 habria
tenido su epicentro en €l oeste del bolson de Jaglié, posiblemente relacionado con lafala
del mismo nombre, aunque no se han reconocido evidencias de ruptura superficial
histérica (Fig. 3).

Terremoto del 12 de Agosto de 1903 (USPALLATA, MENDOZA)

Se produjo fuerte sismo de Ms 6,3, y profundidad de 70 km que afectd sobre todo la
localidad de Las Heras y destruyd viviendas e iglesias. Su epicentro se ubicd en la
region de Precordillera, cerca de Uspallata (INPRES 1995, 2006).



La intensidad del sismo fue mayor en Las Heras donde se registré salida de agua.
En Canota se formaron grietas y fisuras de las que emanaba agua caliente. En una de
ellas el agua eraclara, pero en las otras dos, oscura (Diario Los Andes 1903)

Terremoto del 26 de Julio de 1917 (PANQUEHUA, MENDOZA)

Se produjo  violento sismo de Ms 6,5 profundidad de 50 km. Se registraron
numerosos grietas y fisuras y volcanes de arena a escasos kilémetros a norte de la
ciudad de Mendoza, en Panquehua. Se reportaron fisuras y volcanes de arena en Las
Heras en donde € agua surgente desaparecié a los 4 dias. También se menciona
surgencia de agua en lugares conocidos como "ojos de agua' y diques de arena
formados por & terremoto. Este sismo fue registrado por e Observatorio de La Plata y
por el Servicio Sismolégico de Santiago de Chile (Tello 2003) y constituye uno de los
primeros antecedentes de registro instrumental en la Argentina.

Bastias et al. (1993) vinculan a la zona de falla del cerro Sdinas, en € Sistema
de Fallamiento de Precordillera oriental con €l epicentro de este sismo, aungque no se han
registrado evidencias de ruptura superficia historica

El Terremoto del 17 de Diciembre de 1920 (CENTRAL - COSTA DE
ARAUJO, MENDOZA)

Se registré un sismo de Ms 6,8 y profundidad de 40 km con epicentro en Costa de
Araujo Las locdidades mas afectadas fueron Costa de Araujo, Colonia Estrella,
Lavalle, LaCentra y Tres Portefias. También El Borbollon y Jocoli fueron dafiadas. Se
registré una intensidad VI en Colonia André, 1X en Colonia Estrella 'y X (destruccion
total) en Costa Araujo, con 250 victimas.

En lalocaidad de La Central, departamento San Martin se generaron numerosas grietas
y fisuras, de las cuales emergi6é agua con arena. La mayor tenia 2,5 m de ancho y 3 m de
profundidad (Morey 1938). También se generaron créateres por |os que salia agua y arena
en



lalocalidad de Tres Portefias Describié abundantes fisuras en Costa de Araujo cerca del
rio Mendoza, dispuestas paralelamente y con una orientacion N-S y anchos entre 0,2 y
0,3 m y numerosos crateres ubicados en grupos cada 40 o 50 m en € lecho dd rio,
por los que emergia aguay arena.

En lalocalidad de Lavalle se abrieron numerosas grietas y en algunos lugares, latierrase
elevé formando un circulo convexo de unos 4 0 5 m de ancho por 1 m de alto.
Se observaron estas estructuras en un campo cultivado y en € pueblo de Lavale
(Morey
1938).

Durante este terremoto, e agua subterranea rellend canales de riego e inundé calles
complicando € transito. A partir de esa fecha, € nivel freatico ascendié notablemente en
Jocoli, Corralitos, San Martin y Alto Verde y centenares de hectéreas de cultivos
guedaron inundadas. La localidad de Alto Verde, caracterizada por sus cultivos de
afafa, fueinvadida por unavegetacion detipo lacustre.

Como consecuencia del terremoto del 17 de diciembre, € nivel fredtico se elevd en
Vale

Hermoso y Tres
Portefias.

Por otra parte, algunos pozos artesianos y pantanos se secaron por |o que los agricultores
de Corralitos, Buena Nueva, y Rodeo de La Cruz requirieron un mayor volumen de
agua de riego. Otro efecto producido por € sismo fue la subsidencia del terreno desde
Jocoli hasta Alto Verde y los numerosos dafios en las construcciones. Loos (1926)
expresd que la depresion del Borbollon rodeada por depdsitos edlicos se origind por
este terremoto.

Terremoto del 14 de Abril de 1927 (USPALLATA, MENDOZA)

Este terremoto afecto la parte més moderna de la ciudad capital, colapsaron la casa de
gobierno y numerosas escuelas. También fueron dafiadas iglesias y la localidad El
Resbal6n fue completamente destruida con tres victimas fatales. Fue percibido en
San Juan, con



numerosos dafios y en La Rioja, Cordoba, y Buenos Aires. Su magnitud fue de Ms 7,1,
laintensidad VIl (EMM) y la profundidad 110 km.

Los observadores notaron un incremento de agua caliente en los manantiales de los
bafios termales de Villavicencio, continuando esta situacion hasta e dia siguiente (Loos
1928). También se reportaron numerosas fisuras, grietas y crateres en los que surgia
agua en lalocalidad de Resguardo (Las Heras).

Terremoto del 30 de Abril de 1929 (VILLA ATUEL - LAS
MALVINAS, MENDOZA)

Este terremoto, de magnitud Ms 6,5 y profundidad 40 km, afectd las provincias
de Mendoza, San Juan, San Luis, NO de Cordoba, sur de Santa Fe, centro- oeste de
Buenos Aires, La Pampa y Neuquén; causando 40 muertos y numerosos heridos. Se
destruyeron numerosas Vviviendas y cuantiosos dafios en bodegas. El ferrocarril Pacifico
result6 afectado en numerosos tramos, con deformaciones de vias, roturas de bulones y
hundimientos (hasta

75 cm). Linkenheimer (1929) describié numerosos créteres de los que surgia agua
caliente (18°C) en Villa Atuel. Este autor menciono que lalicuefaccion se vio favorecida
por lapresencia de loess y un nivel freatico a sélo 95 cm de profundidad.

Las fisuras y grietas se generaron a lo largo y pardelamente a las paredes de las
casas, canales de regadio y dunas.

Si bien este sismo ha sido asociado a la fala Las Malvinas, localizada en € borde
oriental del Blogue de San Rafael (Fig. 5), con unalongitud de 68 km y rumbo N25° O
(Cisneros y Bastias 1993), no se han encontrado evidencias de rupturas asociadas
a dicho evento sismico.

El Terremoto del 24 de Diciembre de 1930 (SALTA)



Se produjo violento sismo de Ms 6,0 en la localidad de La Poma a una profundidad de
30 km.

El pueblo fue completamente destruido, quedando en pie la iglesia y agunos edificios
en muy ma estado. Se registraron mas de cuarenta muertos y numerosos heridos. El
diario La Opinion (1930) describe la formacion de "grietas que lanzaban agua hirviendo
y que paul atinamente se fueron cerrando”.

El Terremoto del 15 de Enero de 1944 (ALBARDON, SAN JUAN)

Se produjo un sismo que durd 15 o 20 segundos destruyendo la ciudad de San Juan casi
completamente. Alcanzd una magnitud Ms 7,4, y profundidad de 30 km. La zona
de méxima intensidad fue comparativamente reducida y abarcé aproximadamente 200
km2. El epicentro fue ubicado a 20 km a norte de la ciudad, en la localidad de La
Lajay e sismo fue percibido en las ciudades de Cérdoba y Buenos Aires.

En comparacién con los otros grandes sismos ocurridos en la provincia de San Juan (27
de octubre de 1894 y 23 de noviembre de 1977), este sismo fue de relativamente
corta duracion y de menor érea tota de percepcion de fenomeno. El area de mayor
destruccion durante e terremoto se localiz6 en la ciudad de San Juan, especialmente en
el norte y en e departamento Albardon y aedarios.

Aproximadamente el 80% de los edificios construidos mayoritariamente con barro y
paja mediante € empleo de adobes, materidles que se usaban desde la colonia,
fueron destruidos. Murieron entre 6.000 y 10.000 personas Yy hubo un nimero
elevadismo de heridos, sumandose una marcada recesion econémico - socia (INPRES
1993).

En lafdlalLaLaga, Harrington (1944) midio luego del sismo un desplazamiento vertical
maximo de 22 cm y uno horizontal de 25 cm. Castellanos (1945), observé un
movimiento de 0,30 m luego del sismo, que creci6 a 0,60 m en los meses
subsiguientes. Noté ademas, que € sismo habia sido més violento en Albardon que en
la capital de San Juan, ya que se



destruyeron incluso algunas casas construidas con ladrillos, y las veredas y calles
guedaron onduladas.

Durante € terremoto de 1944 se registraron numerosos fendmenos de licuefaccion, con
la surgencia de aguas y la formacion de volcanes de arena, no sdlo en €
departamento Albarddén sino también en localidades vecinas. En las canteras de
travertino ubicadas unos 5 km a norte de los barios, € sismo fue de gran intensidad y
los efectos de considerable importancia, las casas construidas con bloques de travertino
orientadas de norte a sur se cayeron y de las sdlas de méquinas cortadoras saltaron
numerosas piezas. Se originaron grietas de las que surgié un agua sulfurosa y termal
(Castellanos 1945).

En la quebrada de Ullum Castelanos (1945) menciona la caida de rocas y
dedlizamientos y en las localidades de Zonda y Ullum en donde se originaron
hundimientos de areas cultivadas y formacién de grietas con escapes de agua y arena.

Perucca y Paredes (2003) describen fallas inversas subparaelas, con un rumbo
promedio N

40° E, en genera coincidentes con la estratificacion de sedimentitas nedgenas que
inclinan entre 30° y 45° a este y que afectan distintos niveles de conos auviales,
terrazas y travertinos de edad cuaternaria (Fig. 3). La longitud de los distintos tramos
de falla variaentre 6 y 8 km.

El Terremoto del 25 de Agosto de 1948 (ANTA, SALTA)

Ocurrié un violento terremoto con epicentro en la localidad de Anta, alas 6 hsy a una
profundidad de 50 km. La magnitud fue de Ms 7,0 y su intensidad maxima IX
(EMM) (Figs. 4y 5) (INPRES 2006).

En Anta, cas todas las casas dd pueblo se vieron afectadas por € sismo,
algunas derrumbadas y otras a punto de caer, sin victimas. En los arededores de la
poblacion, como una muestra de o violento que fue el fendmeno en esa zona, la tierra
presentaba grietas profundas.



También se registraron fenébmenos de licuefaccion en las localidades de Santa Ritay Las
Pavas, donde a consecuencia del fendmeno, "se abrieron grietas en la tierra, vertiendo
agua en cantidad" (Diario El Intransigente 1948).

Se observaron también, grietas en los caminos que "desprendian un barro colorado”
(Diario

La Nacion
1948).

El Terremoto del 17 de Diciembre de 1949 (LAGO FAGNANO - TIERRA
DEL FUEGO)

Se produjo un fuerte terremoto a las 6:53 hs. con una magnitud Ms 7,8 e intensidad VI
(EMM) vy luego de varias réplicas se registré un nuevo sismo de igual magnitud
alrededor de las 12 hs. (Figs. 4 y 5) (Schwartz et al. 2001, 2002, INPRES 2006),
gue provoco hundimientos en la costa del lago Fagnano y generé en su margen oriental
una barrera de grava que cerrd una laguna de hundimiento formada por olas de origen
sismico (seiches). El faro del cabo San Pablo se inclind 15° respecto de su posicion
original. El sismo fue percibido por los habitantes de Ushuaia donde se registré una
victima fatal y se produjo la rotura del muelle y dafios de menor importancia, y también
en Rio Grande. Fue percibido ademas en Rio Gallegos y San Julian, a sur de la
provincia de Santa Cruz. Segin e INPRES (2006), los diarios La Prensa y La
Nacion mencionaron mayores dafios en la poblacion de Punta Arenas (Chile) con
derrumbes de viviendas y agrietamientos, ademas de una fuerte marejada que arroj6 las
embarcaciones contra la playa; que en Ushuaia. Fue muy probable la ocurrencia de
fendmenos de licuefaccidon en la zona de turbales en Ushuaia y en planicies costeras
fangosas en e area de Rio Grande, consideradas actuamente éreas muy susceptibles a
sufrir licuefaccion (Islay Bujalesky 2004).



Schwartz et a. (2002) describen e relato de un poblador de la zona en el que menciona
la formacion de una escarpa de un metro de altura coincidente con € trazo de la falla,
gue interrumpio € transito de vehiculos en un camino ubicado en la orilla oriental del
lago Fagnano.

Terremoto del 10 de Junio de 1952 (POCITO, SAN JUAN)

Se produjo un sismo de magnitud Ms 7,0, y profundidad 30 km. Su epicentro se ubico a
sudoeste de la ciudad capital y las zonas mas afectadas fueron los departamentos de
Zonda, Pocito y Ullum.

Hubo algunos heridos y escasas victimas fatades. Los dafios mas serios en
las construcciones se produjeron en las localidades del Abanico, Villa Aberastain,
La Rinconada, Pocito, Carpinteria y Zonda.

En e Abanico se destruyeron unas 200 viviendas no sismorresistentes y laintensidad fue
de

VI en la escada Mercdli
Modificada.

En la ciudad, los dafios fueron menores y la intensidad fue de VI MM. También
se registraron grietas y fisuras en numerosos terrenos cultivados, con salida de agua en
Zonday derrumbes en € cerro Blanco, que interrumpieron € transito.



El sismo fue percibido en una extensa region que abarco parte de Chile y las provincias
de Cérdoba, Santa Fe y Buenos Aires. El epicentro de este sismo se ha ubicado en la
localidad de La Rinconada, asociado a las fallas modernas del sistema de fallamiento de
Precordillera Oriental - tramo Rinconada, aunque no se han encontrado evidencias de
ruptura superficial durante este evento (Tello y Perucca 1993). Sin embargo, Groeber
(1944) menciona la existencia de un antiguo camino para carros, en € cud se
habria formado un escal6n durante un evento sismico anterior a 1944,

La falla Rinconada se localiza en € borde oriental de la sierra Chica de Zonda y posee
una longitud aproximada de 30 km (Bastias 1986), con un rumbo submeridianal e
inclinacion entre 20° y 40° a este (Fig. 3). Las fallas afectan superficies aluviales de
edad pleistocena- holocena y terrazas holocenas y su trazo es ligeramente curvo y
concavo a oeste (Tello y Perucca 1993, Martos 1987, 1993, 1999, Perucca y Paredes
2004).

Terremoto del 23 de Noviembre de 1977 (CAUCETE, SAN JUAN)

Se produjo un terremoto de larga duracion que afectd la region centro-oeste de la
Argentinay se percibio en gran parte del territorio, en el centro de Chile y hasta en €
sur de Brasil (Figs. 4 y 5). Este terremoto se generd por un mecanismo denominado de
evento multiple, ya que ocurrieron dos terremotos, € primero disparador del segundo. El
primer sismo se produjo alas 6:26 hs.; su magnitud fue Ms 6,6 y su epicentro se ubico a
noreste de la sierra de Pie de Palo, a una profundidad de 17 km. Veintilin segundos mas
tarde se produjo el terremoto principal de magnitud Ms 7, intensidad IX (MM) y
epicentro en e extremo sudeste de la sierra de Pie de Palo a una profundidad de 25 km

El terremoto de 1977 produjo 65 victimas fatales y mas de 300 heridos. Las zonas mas
afectadas fueron los departamento que rodean a la ciudad de San Juan, en € vale
del Tulum (Caucete, 25 de mayo, 9 de Julio, San Martin, Angaco, Santa Lucia Rawson,
Sarmiento y Pocito). Los mayores dafios se produjeron en las construcciones de adobe.
Al igua que en los sismos anteriores, se produjeron fenomenos de licuefaccion de
suelo, a este del vale del Tulum y vale del rio Bermgo. Se originaron créteres y
volcanes de arena,



derrames laterales y violentas salidas de agua con hasta tres metros de dtura. La red
vial fue enormemente afectada, a igua que la red de riego y drenge y la
infraestructura ferroviaria. Por la licuefaccion se produjeron numerosos dafios en las
lineas de transmision de energia, redes de distribucion de agua potable, perforaciones
para riego (INPRES 1977,

1993). También hubo dafios en numerosas obras civiles aln no inauguradas, como
barrios y escuelas.

El terremoto de 1977 se asocia al sistema de fallamiento Ampacama-Niquizanga,
durante el cua se produjo ruptura superficial y un desplazamiento vertical promedio de
30 cm, segun un relevamiento geodésico efectuado en 1982 (Bastias 1986).

2.8.1- Métodos de mejora de terrenos potencia mente licuables

Segun Carlos Henriquez en su estudio Megjora de Terrenos Potencialmente Licuables
con

Inyecciones de Compactacion, la mejora de los suelos licuables se divide en dos

grupos:

a) Los métodos aplicables a obras nuevas, es decir, métodos realizados antes de
la gjecucion de un determinado proyecto.

b) Los métodos aplicables aobras existentes, con los cuales se modifica las condiciones
existentes del terreno, en la estructura o en su cimentacion.

Con todo lo anterior, la mitigacion de fendmeno de licuacion es clasificada en
dos categorias de medidas:

ad) Medidas orientadas a prevenir e fendmeno como ta. Algunas de estas
yamencionadas en €l presente acapite.



b) Medidas orientadas a contrarrestar sus consecuencias. Esta medida permite la
operatividad de una obra de ingenieria a pesar de |las deformaciones del terreno a
causa de la licuacion. Muchos de los métodos de refuerzos (preferiblemente
flexibles) estdn en funcion del tipo de obra civil a fin de reducir los dafios
en estructuras enterradas.

2811 - Métodos orientados a obras
nuevas

a)
Vibroflotacion

Consiste en un método de mejora basado en la densificacion del terreno, en la cual un
vibrador es introducido al terreno, penetrando hasta la profundidad requerida, por
peso propio Yy las vibraciones, y de ser necesario, es ayudado por agua a presion lanzada
por la punta, asegur6 Hernandez (2007). Expresd, que las vibraciones producidas por
el aparato se transmiten a suelo provocando un movimiento vibratorio, principa mente
horizontal, de frecuenciaigua aladel vibrador y de amplitud variable con la potencia 'y
distancia del mismo. (Figura 26)

Figura 26. VIBROFLOTACION
Fuente: Hernandez (2007)



De acuerdo con Hernandez (2007), la compactacion produce la formacion de un
embudo en la superficie del terreno (Figura 27), que se rellena con material procedente
del propio terreno o de aportacion externa.

o

Figura 27. ESQUEMA DE EJECUCION DE VIBROFLOTACION. Fuente:
Hernandez (2007)

b)
Vibrosustitucion

Es un método de mejora mediante densificacion y refuerzo del terreno, con un proceso
constructivo similar a de la vibroflotacion, en la que se recurre a la construccion
de columnas de grava o arena para mejorarlos dando lugar a una verdadera sustitucion
del contenidos fino por material granular en los puntos de aplicacion. (Figura 22)




Figura28. TRATAMIENTO DE VIBROSUSTITUCION. Fuente:
Hernandez (2007)



El esqguema de gjecucion de este tipo de tratamiento y sus pasos de gecucion se ilustra
enla

Figura
23.

S
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Figura29. ESQUEMA DE EJECUCION DE VIBROFLOTACION 1)
PENETRACION DEL VIBRADOR POR PESO PROPIO, LAS
VIBRACIONES
Y ALGUNOS CASOS AYUDADO POR UNA LANZA DE AGUA
O AIRE.
2) ALIMENTACION DEL MATERIAL GRANULAR. 3)
COMPACTACION MEDIANTE VIBRACION DEL
MATERIAL GRANULAR, LEVANTANDO Y
REINTRODUCIENDO EL VIBRADOR. 4) EJECUCION DE
LA COLUMNA COMPLETA. Fuente. Hernandez (2007

La profundidad del tratamiento que se puede a canzar con este método es de hasta 30 m,
sin embargo no existiria riesgo de licuacion por debgjo de los 20m de profundidad.

¢) Compactacion dinamica clasica
(CDC)

Consiste en la densificacion provocada por la
aplicacion repetida, en puntos convenientemente
espaciados de la superficie del mismo, de
impactos de gran energia. (Foto 30)

Foto 30. COMPACTACION DINAMICA
CLASICA.

Fuente:

Hernandez



(2007

En esta técnica, grandes pesos (10 a 20 ton) al
caer desde alturas elevadas (15 a 30 m), s Ty
compactan €l e

terreno hasta que después de un cierto nimero de impactos, no se obtiene
ninguna disminucién de volumen, pues la elevacion de la presion intersticial hace que
e suelo se




comporte como un liquido (se produce licuacidn). Se detiene € trabajo hasta la
disipacion del exceso de presion intersticial, y a continuacion, se efectla una nueva
pasada.

d) Compactacion rapida por impactos 0 compactacion dinamica
rapida (CDR)

Tiene similares caracteristicas operativas que €
método antes descrito. Esta Unicamente difiere
en que se utiliza una pesa de 7 t la cua se
levanta con un sistema hidraulico hasta una
altura de 1.2 m y a continuacion se deja caer
sobre una zapata de acero especiamente
disefiada, de 1.5 m de diametro, con una
frecuencia de hasta 50 golpes por minuto.
Normalmente, en cada fase se aplican unos 40 a
60 golpes en cada uno de los puntos de
compactacion, los cuales se distribuyen segun
mallas triangulares o cuadradas, de 1.5 a2 m de
lado. (Foto 31)

Las profundidades méximas alcanzadas con este tipo de tratamiento varian entre 3y 5
m, dependiendo de las caracteristicas del terreno. Debido a la menor energia de golpeo
gue utiliza, la CDR produce un impacto medioambiental, en términos de ruido y de
vibraciones, bastante inferior a de la CDC, aseguré Hernandez (2007). Afirmd, que
esto genera menos molestias a las personas y permite redizar trabgos de
compactacion mas proximos a estructuras existentes, sin correr €l riesgo de afectarlas.



€) Deep
Mixing

Consiste en mezclar mecénicamente (via humedo/seco, rotatorio/jet, hélice/paleta)
conalgin tipo de aditivo quimico (agente

estabilizante, por eemplo, cemento, ca vy
posibles aditivos, como yesos y cenizas volantes
gue reacciona con € tereno a fin de
incrementar la resistencia y reducir la
deformabilidad, impidiendo la  ocurrencia de
licuacion. Por otro lado, este tratamiento confiere
al terreno una cohesion (entre

0.05 y 2.5 Mpa), que en muchos casos es capaz
de resistir, por s sola, las acciones sismicas
externas. Con esta técnica se pueden acanzar
profundidades de hasta 30 m. (Figura 30y 31)

Figura 31. ESQUEMA DE EJECUCION DEL DEEP MIXING.
Fuente: Hernandez (2007



f)

Reemplazo

Consiste en minimizar e riesgo de licuacion mediante la excavacion del estrato
susceptible a licuar (Figura 26) y reemplazarlo por un material que no sea susceptible 0
facilmente compactable
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Figura 32. METODO DE REEMPLAZO
Fuente: Hernandez (2007

Atendiendo a los altos costos que significa, en general solo resulta recomendable, en el
tratamiento de superficies relativamente pequefias, en depdsitos de poco espesor y cerca
de la superficie, apuntdé Hernandez (2007).



0) Método de
premezclado

Consiste en €l proceso de premezclado de un terreno granular (preferiblemente arenas)
con una pequefia cantidad de algin agente estabilizante (cemento o solucion
guimica) paragarantizar un materia

con comportamiento ) Pt

adecuado  ante  las I

acciones sismicas y a su ; y
vez sobre € fenémeno E—i‘! . .._.':1.'_,'; T
de la licuacion (Figura e
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Figura 33. METGD@ DEPREMEZ]] g
Fuente: Hernéndez (2007

Segin Hernandez (2007), este método tiene las siguientes
ventgjas:

1- El material una vez vertido no necesita otro tipo de mejora del
terreno.

2- Se puede utilizar un vertido directo y a gran escala, es decir, tiene grandes
rendimientos.

3- La resistencia esperada dd terreno tratado es fécilmente
lograda.

4- Ademés de incrementar la resistencia a la licuacion, reduce € empuje del
terreno esperado, pudiéndose utilizar mecanismos de contencion mas simples.

5- No tiene problema de ruido, ni vibraciones.

Dentro de las desventagjas se pueden

mencionar:

1- La resistencia esperada varia con € tipo de

terreno.

2- Los agentes estabilizantes encarecen €
tratamiento.

3- Debe considerarse la influencia del agente estabilizador sobre la calidad del agua
en € sub-suelo.

h) Rebgamiento de nivel

fredtico

Los efectos de meora se basan en los siguientes tres
factores:



1- El estrato de suelo susceptible a licuar localizado por encima de nivel fredtico
rebajado estara en estado semi-saturado y consecuentemente no licuara.

2- Se producira un incremento en la tension de confinamiento, lo cua llevar4 asociado
un incremento en laresistencia al cortante ciclico.

3- El espesor del estrato no licuable bajo la superficie del terreno se incrementa, en
consecuencia se reducira la influencia del estrato potencialmente licuable sobre € o los
estratos de suelo superiores.

i) Disipacion inmediata del exceso de presion
intersticial

A través de lainstalacion de drenes artificiales 0 de grava en depdsitos de arena, con €l
objetivo de disipar € exceso de presion intersticial inducido por accion sismica
(Figura

28)
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Figura34. DISIPACION DE LA PRESION INTERSTICIAL
Fuente: Hernandez (2007

El méodo de disipacion puede ser dividido en dos grupos, de acuerdo al tipo de
material utilizado como dren; métodos con drenes de grava y métodos con drenes
artificiales.

J) Explosivos



En algunas ocasiones se han empleado para compactar materiales arenosos. Tiene
laventaja de poder densificar areas grandes en un corto periodo de tiempo, pero presenta
ladesventgja de la falta de control en e proceso gecucion del mismo, debido a la
gran erraticidad de los resultados que suelen obtenerse, ademas de generar
problemas ambientales (mucho ruido y vibraciones), expresd Hernandez (2007)

K) Inclusiones rigidas hincadas

Los terrenos granulares pueden ser mejorados por la gjecucion de inclusiones rigidas
(Foto

32), por ggemplo, pilotes de hormigon prefabricado hincados en € terreno que
incrementala resisterft k -
licuacion,
dispuestos en

una  mala
Finamente,
estatécnica se
puede ser
economicamente
viable hasta

una profundidad de
20 m, expresd
Hernandez (2007)

Fuente:
Hernandez
(2007



) Refuerzo de las
estructuras

Consiste en tomar
medidas,

durante las fases de disefio vy
gecucion de proyectos, de ta
manera que garanticen €

coooood
oooood o
Ooooodn
ooooofd
pooooom

funcionamiento de una

determinada estructura

(Figura , MR BN
29) a producirse € fenébmeno de Liigarés gonac.. TS eno %
licuacion, aseverdé Hernandez spodem. ruery _—
(2007) i miss licuabla
Figura  35. PILOTES R
FLEXIONADOS POR LA

LICUACION

Fuente:

Hernandez

(2007

28.1.2. - Méodos orientados a obras

existentes

a) Recalce con

micropilotes

Hernandez (2007), dice que un micropilote es un elemento cilindrico, con un diametro
inferior a 300 mm, perforado “in situ”, armado con tuberia de acero, reforzada a veces
con uno o varios redondos, e inyectado con lechada o mortero de cemento en una o
varias fases.

Esta fuente, opina que los micropilotes son
capaces de transmitir los esfuerzos d
terreno mejorando su funcionalidad. En €l
tratamiento de suelos potencialmente
licuables, los micropilotes se han utilizado
como técnica de recalce, en la cua las
cargas de una determinada estructura son
transmitidas a capas més profundas del
terreno  con meores caracteristicas,
atravesando los estratos susceptibles a
licuar (Figura 36)

Figura 36. RECALCE DE
MICROPILOTES

Fuente:

Hernandez

(2007




b) Inyecciones de
impregnacion

Consiste en la inyecciéon de un fluido a interior
del terreno (Figura 37) sin - modificar o aterar la
estructura del suelo a fin de reducir la
permeabilidad e incrementar la resistencia y la
deformabilidad del terreno

Figura 37. INYECCION DE
IMPREGNACION

Fuente:
Hernandez
(2007

Este método esta restringido a arenas y gravas limpias u otro tipo de terrenos porosos
gue puedan ser penetrados por las inyecciones poco viscosas. Se puede estimar que €l
volumen aproximado inyectado estara entre 10-25% del volumen total del terreno a
tratar, expresd Hernadndez (2007)

Los agentes utilizados en este tipo de tratamientos, pueden consistir en suspensiones
convencionales como cemento Pértland, microcemento, cenizas volantes, arcilla y agua
0 soluciones quimicas como son los silicatos sodicos, acrilaminas, lignosulfatos y
resinas, explicd Hernandez (2007)

c)  Inyecciones de
fracturacion

Consiste en la hidro-fracturacion deliberada del terreno mediante la inyeccion bajo
presion a fin de colmatar con la mezcla inyectada las fisuras asi creadas, junto a
los posibles huecos y fisuras naturales existentes. El resultado final, es un terreno
armado e impermeabilizado por la red de fisuras rellenas con la mezcla inyectada, asi
como consolidado, en cierto grado, por 1o pequefios desplazamientos del proceso de
hidro- fracturacion (Figura 38)



Flgura 38 VERTEBRACIONES DEL TERRENO PRODUCTO DE LA
HIRO-FRACTURACION.

Fuente: Hernandez (2007

Las inyecciones de fracturacion se pueden utilizar como método de refuerzo de terrenos
potencialmente licuables. La lechada o soluciones quimicas inyectadas forman una
vertebracion de inclusiones fraguadas y endurecidas que arman €l terreno, aumentando
la estabilidad de la estructura interna del terreno, su resistencia y disminuyendo su
deformabilidad, por lo tanto, evitando la generacion de presion intersticial por la accion
ciclicasismica. Al mismo tiempo, € tratamiento sirve de barrera, confina €l terreno bgjo
la cimentacidon y evita la propagacion de sobre presiones intersticiales desde zonas
licuadas circundantes.

d) Jet
Grouting

Consiste en la disgregacion del terreno con alta energia en sentido generalmente
ascendente y la mezcla con una lechada de cemento, con € fin de crear de una forma
controlada columnas seudo cilindricas de suelo-cemento. Aungue estas columnas vienen
en ocasionesreforzadas por armaduras de

acero situadas en su ge, lo
habitual es que estén
compuestas Unicamente por
la mezcla de suelo,
previamente disgregado, con
la lechada de cemento.
(Figura 33)

Figura 39. JET
GROUTING

Fuente:
Hernandez
(2007



Esta técnica ha sido usada ampliamente para recalces de estructuras, contencion de
excavaciones, control de redes de flujo en €l terreno y refuerzo del terreno.

€) Inyecciones de
compactacion

Consiste en la inyeccion de un mortero seco (Figura 40), de baga movilidad, que a ser
inyectado se expande como una masa homogeénea desplazando y compactando € terreno
circundante. Este mé&odo ha sido utilizado exitosamente para la compensaciéon de
asientos y en densificacion de terrenos. Esta técnica es aplicable a terrenos granulares
(donde se encuentran los terrenos potencialmente licuables), pero no es apropiada para
terrenos cohesivos saturados y es marginalmente efectiva en limos. El mortero esta
formado por arenas limosas, cemento, cenizas volantes y agua.
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Figura40. INYECCION DE COMPACTACION
Fuente:

Hernandez
(2007

Las inyecciones de compactacion son las més adecuadas para evitar y contrarrestar
el fendmeno de la licuacion y los efectos asociados a €ella en obras existentes,

por |os siguientes motivos:

a) Estén basadas en la densificacion del terreno, através de lainyeccion. De esta manera
engloban las caracteristicas propias de |os métodos de densificacion e inyeccion.



b) Sirven a mismo tiempo de recalce alaestructura en
cuestion. ¢) Su costo es bajo en relacion a otras técnicas
similares.

d Su ¢gecucion es

sencilla.

€) Los resultados obtenidos en terreno granulares saturados han sido
satisfactorios. f) Se pueden realizar en condiciones de galibo limitado.
0) No tiene efectos

ambientales.

h) Son de facil supervision y control, entre otros

aspectos. Las aplicaciones de las inyecciones de

compactacion son:

a) Mgora dd terreno en suelos sueltos y/o colapsables, con valores de NSPT tipicos de
Oa

15-20
golpes.

b) Compensar
asientos.

c) Mitigar € potencial de licuacion, mediante aplicaciones pre o post
constructivas. d) Reparacién de pilotes anémal os.

€) Micropilotes formados por bulbos de mortero compactado como elementos
estructurales en recal ces.

Algunas ventgjas de la técnica de inyeccion de compactacion
son:

a) Es una técnica muy flexible, tiene unas posibilidades de aplicacién ilimitadas, porque
sus principios trabgjan acorde con las leyes de la fisica, mecanica de suelos y
otras |eyes mecénicas simples.

b) No es una técnica destructiva, por lo general no hay excavaciones y € acceso
limitado no es un problema.

c) Con la tecnologia existente actualmente se puede llevar un control en todos
los elementos involucrados y las fases de inyeccion.

d) Laperforacion y lainyeccion puede realizarse con el mismo

equipo. €) Utiliza & desplazamiento del terreno mismo para producir

lamejora.

f) Las propiedades reoldgicas del mortero proporcionan un indice de la movilidad de
lamezcla



g) Los componentes de la mezcla son materiales comunes, cuyas propiedades son bien
conocidas.
Criterios de cese de inyeccion facil de controlar:

Presion (dada y conocida la velocidad de inyeccion).
Volumen.

M ovimientos indeseados.

h) Los requerimientos laborales son minimos, usuamente un grupo de 3 a 5 personas
por punto de inyeccion.

Por otra parte, algunas ventajas de la técnica de inyeccion de compactacion
son:;

a) Para redizar e tratamiento con efectividad requiere tensiones de confinamiento
minimas del orden de 3 ton/m2, ya sea por sobrecargas de tierra o que exista en la
superficie agun elemento estructural que la transmita sobre € cua se pueda hacer
reaccion.

b) La flexibilidad de los procedimientos de inyeccién hace dificil la especificacion
estrictadel tratamiento.

c) La empresa eecutora debe tener més que “experiencia’, es decir, debe
estar especializada en las aplicaciones y los problemas que se puedan presentar,
ademés de disponer de un personal de campo bien equipado y entrenado.

d) El tratamiento requiere una coordinacion entre los siguientes aspectos. propiedades
del suelo, velocidad de inyeccion, disefios de mezcla, condiciones del suelo “in-situ”,
equipos. Un fallo en la coordinacion de estos aspectos puede provocar retrasos, costos
adicionales y hasta €l fracaso del proyecto.

Generamente, las inyecciones de .
compactacion congtituyen una técnica muy 5 it i
econdmica v flexible, que permite la = / gD
mejora de terrenos R

Terenn cOmpanass '-4
L
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potencialmente licuables a partir de una inyeccion de un mortero seco a
presion.

Esta técnica se puede describir como la inyeccion lenta (60 litros por minuto o menos)
de un mortero seco, con asiento en el cono de Abrams (revenimiento) menor a 5 cm,
provisto de una gran friccion interna, e cual a ser inyectado se mantiene como
una masa homogénea expansiva, por lo que desplaza y compacta la masa de
suelo circundante.

(Figura

41)

Figura4l. COMPACTACION DEL
TERRENO

Fuente: Hernandez (2007

Mediante la combinacion de las caracteristicas de la técnica de recalce, con las propias
del sistema de inyeccion, hacen de las inyecciones de compactacion una técnica fiable,
eficaz, econOmica y sobre todo aplicable a escenarios variados, incluyendo la
mitigacion del peligro de licuacion bajo obras y estructuras existentes.

Por tanto, a la hora de seleccionar un méodo de mitigacion apropiado, €
ingeniero geotécnico debe tomar en cuenta los costos, factores de gecucion, € tipo de
estructura, condiciones del terreno, efectos ambientales, fiabilidad, facilidad de
supervision y ademas |os aspectos propios de cada tipo de actuacion.



2.8.2. — Estudio de Caso: Refineria Lazaro Cardenas de Rio, en Minatitlan
(Estado de Veracruz), México.

Las instalaciones de la refineria (Foto 33, a y b) referida abarca un area total de
72 hectareas de terreno que se extiende a oriente por la zona urbana de Minatitlan y al
Sur por e Rio Cuétzacoalcos. Una infraestructura civil ubicada a Sureste de la
Ciudad de Minatitlan en e estado de Veracruz (México). La dificultad geotécnica
reconocida fue solventada tras la aplicacion del método de inyeccion por compactacion.
Los problemas surgidos en ese lugar fueron meramente debidos a las condiciones
fisicas del subsuelo. Esto se resume asi:

a) Estratos de arenas finas sueltas, cdificadas como potencialmente licuables,
localizadas en dos horizontes definidos. Los estratos superficides, potencialmente
licuables, se localizan hasta una profundidad maxima de 8 m, mientras que los
profundos aparecen apartir delos 10 m y nunca superan los 20 m de profundidad.

b) Capas de arcillas blandas y muy blandas con ato contenido de materias organicas y
muy compresibles.



Foto 33. & LOCALIZACION DE LA REFINERIA DE LAZARO
CARDENAS DEL RIO EN MINATITLAN (VERACRUZ), MEXICO. b) VISTA
AEREA DE LA CIUDAD DE MINATITLAN

Algunos especidista (EERI, 1994), consideran €l proceso de licuefaccién como un
proceso mediante e cua los sedimentos por debgjo de tabla fredtica temporamente
pierden fuerzas y se comportan como un liquido viscoso y no como un solido. Los tipos
de sedimentos mas susceptibles son depdsitos de arcilla, arena y limo; y salvo agunos
casos gravas.

Esta misma fuente, opina que las acciones que producen la licuefaccion del suelo son:
las ondas de corte, pasando a través de las capas granulares saturados,
distorsiona su estructura granular, y causa poco embalado de grupos de particulas
de colapso. Estos ocurre si la presiéon de poro del agua aumenta a un nivel cercano €
peso de la que cubre € suelo, €l granulado temporalmente de la capa se comporta
como un liquido viscoso en lugar de un sdlido.

Una vez, € suelo en estado liquido puede deformarse con poca resistencia d corte;
grandes deformaciones suficiente para causar dafios a edificios y otras estructuras se
denominan terreno fracasos.

Lafacilidad con laque un suelo puede ser licuado depende principalmente en la soltura
delos suelos, la cantidad de cementacion o entre las particulas de arcilla,
y €



cantidad de drengje restriccion. El importe  después de la deformacion del suelo
depende de licuefaccion sobre la soltura de la tela, la profundidad, e grosor y la
extension lateral de la capa licuada, pendiente del terreno, y la distribucién de las
cargas aplicadas por los edificios y otros estructuras.

De acuerdo con los especidista (EERI, 1994), lalicuefaccion estalimitada a
determinados ambientes geol 6gicos e hidrol 6gicos, sobre todo depositados reciente de
arena'y limo en las zonas con agua subterranea de ata los niveles.

Por otra parte, la licuefaccion por si misma no es un fendmeno nocivo o0 peligroso,
Unicamente en agquellos entornos construidos por obras de ingenieria (puentes, carreteras,
edificaciones, aeropuertos, y
otros)

Hoy dia surge una pregunta sobre si ¢Ja Licuefaccion puede ser predicha?. Y aungue es
posible identificar &reas potencialmente licuables, ello esta en funcion del terremoto que
detone este fendmeno. Sin embargo, en aquellos sitios con ata posibilidad de licuarse se
deben redizar series de estudios cientificos para detalar y caracterizar las éreas
gue pudiesen ser afectadas. Esto persigue la preparacion de mapas de amenaza a
licuefaccidn, algunos paises, como los Estados Unidos y Japdn, estdn definiendo la
susceptibilidad a licuacion del suelo, esto se refiere, a la capacidad del suelo de resistir
la licuefaccion, donde los principales factores influyentes son € tipo de sudo, la
densidad, profundidad y nivel fredtico.

De igud manera, en la actualidad, se acufa los términos Oportunidad de
Licuefaccion, esto es una funcion de la intensidad de la sacudida sismicia o de la
demanda impuesta al suelo. Los factores influyentes son la frecuencia con qué
ocurren los sismos y su intensidad.

Estos mapas pueden ser utilizados de formas distintas. En California, estos mapas
seintegran como documentos de antecedentes de elementos de seguridad de los
planes



generales de la
ciudad.

Aungue todavia no ampliamente incorporado, lainformacion de estos mapas también
pueden ser traducidos en los codigos y ordenanzas. Por g emplo, la Ciudad de San
Diego hadesarrollado y adoptado disposiciones paralalicuefaccion de peligro en su
codigo de construccion.

A nivel estatal, la Division de Cadifornia Minas y Geologia de licuefaccion es
de cartografia zonas de riesgo en todo € estado (CDMG, 1992). Estas zonas se definen
como zonas de reunién uno 0 mas de |os siguientes criterios:

(1) &eas que se sabe que ha experimentado la licuefaccién histérico durante
los terremotos;

(2) todas las areas de rellenos sin compactar que contengan licuefaccion de los
materiales sensibles que se saturadas, casi saturado, 0 se puede esperar para convertirse
en saturados;

(3) zonas en las que suficientes geotécnicos existentes datos y los andlisis indican que
los suelos son potencialmente liquefiable
(4) areas saturadas con subyace geoldgicamente sedimentos jovenes (menores de 10.000

y

15.000 afos).

¢Cuales son |as opciones de mitigacion?

Hay varias maneras de mitigar un posible licuefaccién de peligro:

(2) reforzar las estructuras para resistir previsto los movimientos entierra (s es
pequena); (2) seleccionar € tipo adecuado fundamento y la profundidad (incluyendo
modificaciones

fundacion en € caso de las estructuras existentes), de modo gque los movimientos
de latierra no afecten negativamente ala estructura (por gemplo, la alfombra de una
base para



aumentar la base dela rigidez; profunda pilotes o pilares que se extienden por debajo de
un liquefiable zona de suelo);

(3) estahilizar el suelo para eliminar el potencia de licuefaccion o para e control de
sus efectos (por ggemplo, laeliminacion liquefiable y la sustitucion de suelos, in situ
como densificacion, o deshidratacién; vaorizacion de las zonas laterales

propagaci on.

Como es la €eccion de
Mitigacion?

La eleccion depende de las opciones de mitigacion  en gran medida de las
caracteristicas particulares de € sitio. St no hay peligro por expansion lateral, la
mitigacion de una nueva instalacion es en gran medida una cuestion de encontrar la
mas rentable solucién vertical para proporcionar apoyo y € control de conflictos

Para las instalaciones existentes, la mitigacion es generamente mas dificil y
costoso debido a la presencia de la estructura. La técnicas para densificar € suelo
puede ser excluida en una instalacion existente, ya que causaria la liquidacion de
la estructura. Cuando un peligro de propagacion lateral esta presente, las medidas de
mitigacion, para ser eficaz, puede, en agunos casos tienen que ser mas ala de los
empleados limite del sitio especifico. Esto puede impedir efectivas de mitigacion por
un individuo o propietario, exigiendo en cambio la accion publica entidades
0 grupos de propietarios.

Otra pregunta, que surge en nuestros dias es s ¢Es posible prepararse para
licuefaccion?

La reduccion de la vulnerabilidad, y meorar |a capacidad de respuesta de emergencia
son dos opciones a seguir en la preparacion de la posibilidad de licuefaccion. Con
mapas dezonas de riesgo, es posible identificar las areas potenciamente
sujetas a licuefaccion y de identificar las &eas de menor y motivo de gran
preocupacion. Enfasis en € desarrollo adecuado de politica plblica o en la seleccién
de técnicas de mitigacion deben ser el foco de discusion. Por gemplo, la Bahia de
San Francisco. En este lugar, la



propiedad publica y privada pueden utilizar mapas de riesgos para comprender que
graves dafios se puede esperar y qué estructuras son mas vulnerables.

Segln los expertos, esta informacion puede ser usada para decidir  donde los
recursos limitados deberan concentrarse y las estrategias de mitigacion, en su
caso, deben adoptarse.

La Ciudad y los gobiernos también pueden utilizar este informacion para decidir si
quieren regular € riesgo a través de ordenanza o cambios en e codigo. Si
existen mapas adecuados, |os gobiernos locales podrian designar las areas potenciales
de licuefaccion, y sus requerimientos, por ordenanza, investigaciones y posibles
técnicas de reduccion de las propiedades en  estas &reas. Adicionalmente la ingenieria
necesaria para la nueva construccion, los servicios esenciales de edificios que deben
fortalecerse o reubicarse; aigual, que en los sistemas de vida, especiamente bajo
tuberias de transporte y rutas criticas.

No obstante, esto conlleva aresolver la siguiente cuestion ¢Cuales son las
implicaciones parala respuesta?

Los planes de respuesta a emergencias a nivel local jurisdicciona para identificar las
areas méds  vulnerables a la licuefaccion. Aquellos sitios donde licuefaccion
puede causar grandes problemas pueden ser identificados utilizando la licuefaccion de
los mapas de peligro o de riesgo  se ha mencionado anteriormente. Algunos planes de

emergencia se requeriran para especificar un estudio de
reconoci miento de estas zonas inmediatamente después
de un terremoto. Problemas derivados de la licuefaccion como dafios

a las tuberias subterraneas también necesitan  tenerse en cuenta en cuaquier
planificacion de la respuesta de emergencia De emergencia debe esperar
interrumpido e suministro de agua y gas natural, y fugas de aguas residuales. Copia de
seguridad de las fuentes de agua necesario ser identificados o desarrollados. Ademas,
el roadbeds en zonas potencidmente sujetos a la licuefaccién podria verse
seriamente dafiada, |0 que complica la capacidad de evacuar alos residentes o



traer a equipos de emergencia. Estos deben tener los sistemas de redundancia
o dternativas.

Pero, ¢Cudles son las implicaciones para la recuperacion? . La recuperacion
y reconstruccion en las zonas que han experimentado los dafios debidos a la
licuefaccion de aumentar algunos nimeros especiales. Una de las primeras decisiones
los encargados de formular politicas en la comunidad s es cara para permitir la
reconstruccion de la zona dafiada. En Estados Unidos, es méas comun de una jurisdiccion
para permitir la reconstruccion, pero con més las restricciones tales como que
exijan una detalada inspeccion ocular Y, posi blemente, la
ingenieria.  de  fundaciones. El duefio de la propiedad individual también necesita
para decidir si la reparacion y la reconstruccion son viables, en particular desde una
perspectiva financiera. EI comunidad, generalmente una ciudad o condado, debera para
decidir si una especie de gran escala de la estabilizacion del suelo proyecto debe ser
intentado durante la reconstruccion; un factor determinante en este decision es la
disponibilidad de financiacion. En general, tanto para los propietarios individuales y
entidades publicas, es mucho menos caro reducir la vulnerabilidad a la licuefaccion
antes de una terremoto que se va a pagar la reparacion o retroadaptacion  medidas
después de un terremoto. Una vez que una comunidad esta en € proceso de
reconstruccion, la comunidad dirigentes y los titulares de derechos de propiedad
deberia aprovechar todas las oportunidades para mitigar el riesgo de
licuefaccion.



2.9.- Aplicaciones de lainformaticaal estudio de lalicuefaccién de suelos.

En la actualidad, € estudio de la Licuefaccion ha ido sufriendo en las Ultimas décadas
toda una serie de transformaciones, sobre todo, con la introduccién de ordenadores
personales que a la fecha se puede usar desde la comodidad de una oficina u hogar. Una
serie de procesos que estaban vedados, bien por la existencia de programas informéaticos
especificos 0 bien por la extrema complgjidad y dificultad que presentaban los
ordenadores anteriores a PC.

Con la posterior llegada del ambiente Windows, especidmente en las versiones
actuales, se ha supuesto un giro radical a toda la problemética, constituyéndose asi,
un entorno de trabgjo amigable, readizacion de procesos de forma visual, y € coste de
los programas, con € aumento de la competencia supone un notable abaratamiento de
los mismos. En otras paabras, en nuestros dias, a escala mundial, no existe estudio que
no se apoye de herramientas informéticas. A continuacion se van a mostrar jemplos de
esta revolucidon informética, utilizando algunos de los Ultimos y més importantes
programas presentes en el mercado mundial.

Es realmente dificil, pero no imposible, encontrar herramientas informéticas exclusivas y
coherentes existentes en e mercado actuamente cuyo fin es la licuefaccion del
suelo condicionado por su costo econdmico.

La mayoria de los programas de computo destinado a calculo del potencia de
licuefaccion de los suelos tienen carécter libre, denominado de dominio publico, y
gue por tanto, se pueden reproducir y distribuir libremente, mas las que tienen precio
accesible,

Siguiendo este hilo conductor, se van a comentar y descripcion somera de
algunos gemplos, siendo necesario hacer constar que los que se incluyen, aunque
no son obviamente todos, si constituyen una buena muestra de lo que hay
disponible en laactualidad en € mercado mundial.



29.1.- LiqITv.476.1

Este programa es € mas reciente dentro de los programas de dominio publico, pues data
de

2,006. Fue desarrollado por GEOLOGISMIKI Geotecnical Software de Grecia y se
puede descargar libremente en numerosas péaginas web, como, por eemplo,
http://www.fileheaven.com/descargar/liqit/62206.htm. Dada su antigliedad, funciona en
cudquier ordenador y entorno de trabgo, Yy sus aplicaciones se centran en €
estudio geotécnico de variables implicadas en los procesos de licuefaccion de
suelo. Suconfiguracion estd disefiada para

ambiente Windows con todo lo que
ello dgnifica Su utilizacion es
relativamente sencillay, dada la
general complgjidad de la temética
inVOIucrada, y desarrolla  un EE“__ =i ' 11 & W

céloulo numérico g desemboca en nuls

ladefinicion de salida gréfica.

LigIT ».4.7.6.1

LEIQura 42 ovtislia inicial ael qarograma Ligl T
V.4.7.6.15uppart ¢ support@genlogismili,ge

Wisit our user's suppork forum

La licuefaccion de suelos arenosos saturados flojos bajo efecto del movimiento de tierra
fuerte, es un problema a que € ingeniero geotécnico puede hacer frente en
muchos examenes. LigIT es un software para evaluacion del potencia de lalicuefaccion
del suelo basado en datos comunmente usados del
campo.

El LiglT utiliza los procedimientos deterministas y del probabilista mas recientes y
comunmente més usados que existen hoy. ElI LigIT corre en plataforma
Windows

95/98/Me/NT/2000/XP con costo economico de Ciento Ochenta y Cinco
ddlares americanos ($185), siendo su tamafio de origen de 1.9MB.



2.9.2.- LiquetyPro

Este programa se encuentra entre las nuevas herramientas informéticas aplicadas a la
Geotecnia, con tutoriales o libros de instrucciones a grandes rasgos bastantes buenos. Es
distribuido por empresas de Software Geotécnico, con agunos aspectos de esta
temdtica. Este programa funciona en ambiente Windows (95/98/NT), en un entorno
mas amigable. La empresa distribuidora, con sede posee una pagina web en Espania
http://ingenieriageologica.iespana.es/web.htm, en la que se puede conseguir una
completa descripcion y caracteristicas técnicas del mismo e incluso es posible obtener
una version de prueba limitada en el tiempo y/o nimero de sesiones, aunque no limitada
en cuanto a programa en si (impresion, guardar datos, etc.). El LiquefyPro ayuda al
especidista en la evaluacion del potencia de licuefaccion y asentamientos inducidos
por carga sismica, en que se realiza caculos numéricos con presentacion gréfica para
reporte geotécnicos. LiquefyPro muestra datos de profundidad del suelo, factor de
seguridad, zonas licuables, y perfil del suelo presentado gréficamente.

2.9.3.- LIQUITER

LIQUITER es un programa para la determinacion del factor de seguridad ala
licuefaccion de los terrenos incoherentes saturados sujetos a accién sismica. La empresa
distribuidora e LIQUITER tienen por pégina web para su descarga libre €
siguiente portal
http://www.geoandsoft.com/espanol/geotecnica_programa_calculo_sismica licuefaccion
_t errenos.htm; http://www.geoandsoft.com/espanol/downl oad.htm

El método de calculo empleado, propuesto por Seed e Idriss en 1982, es de largo €l mas
conocido y utilizado en lo que respecta a conocimiento de los principales
pardmetros geotécnicos de uso comun (porcentaje en peso de cada tipo de particulas
segun su diametro, densidad relativa, y diametro pasante a 50%). Como sucede en
todos los métodos basados en el concepto de factor de resistencia, es necesario que se
valore la resistencia del terreno a los esfuerzos de corte ciclico. El programa utiliza la
correlacion entre la resistencia a la licuefaccion y e nimero de golpes de la prueba
SPT. El ultimo dato de entrada requerido es la definicion de los pardmetros sismicos
necesarios para la smulacion del terremoto. El



tipo de andlisis realizado permite tener en cuenta el carécter esporédico de los picos de
aceleracion maxima, valorando larelacion del esfuerzo ciclico inducido por € terremoto
en referencia a un valor medio en lugar de a valor méximo. Para cada prueba SPT
realizada se calcula, mediante un coeficiente de correcciéon elaborado en funcion de la
profundidad ala que se ha gecutado la prueba y de la densidad relativa del terreno, €
numero de golpes corregido considerando el efecto de la presion litoestatica. También es
posible considerar |a presencia de una carga, asi como interpretar 10s estratos de terreno
gue estan por encima del nivel fredtico como cargas adicionales sobre € terreno
subyacente. La verificacion se basa en la determinacién del factor de resistencia a la
licuefaccion gue se obtiene de la relacion entre el esfuerzo de corte limite que induce a
lalicuefaccion y € esfuerzo de corte maximo inducido por € sismo, prescindiendo de la
presion intersticial y de la deformacién sufrida durante el propio terremoto.

El programa LIQUITER incluye paréametros geotécnicos de la estratigrafia
(profundidad desde e firme del estrato, densidad natural del terreno, densidad
saturada del terreno, densidad relativa dd estrato, didmetro de la granulometria),
valores de NSPT (profundidad desde € firme punto de gecucién de la prueba, nimero
de golpes) y parametros de célculo (carga vertical aplicada a la cimentacién, anchura y
longitud de la cimentacion, profundidad del nivel fredtico a partir del nivel del
terreno, magnitud del evento sismico en examen, valor del pico de la aceleracion para
el evento sismico en examen)

El programa LIQUITER determina e factor de seguridad a la licuefaccion de
terrenos incoherentes saturados sujetos a acciones sismicas.

El méodo de calculo utilizado (Seed e Idriss) requiere € conocimiento de pocos
pardmetros geotécnicos de uso corriente y de los parametros sismicos necesarios para la
simulacion del esfuerzo ciclico inducido por €l terremoto.

La verificacion se basa en la determinacion del factor de resistencia a la
licuefaccion calculado como relacion entre € esfuerzo de corte limite que induce a la
licuefaccion y el



esfuerzo de corte maximo inducido por € sismo, prescindiendo de las
presiones intersticiales y de las deformaciones que se desarrollan durante € propio
sismo.

El esfuerzo limite y & esfuerzo maximo se obtienen adimensionales mediante la
relacion entre e esfuerzo ciclico que se obtiene normalizando la amplitud del esfuerzo
de corte y lapresion vertical efectivainicial ov' segan laformula

Segin  la formulaa  Fuv=
O'lim'toto

Hay varios méodos para determinar la resistencia a las licuefacciones basadas en €
estudio del comportamiento de muestras durante ensayos de laboratorio o bien en la
realizacion de ensayos in situ en la locaidad que haya dado lugar a manifestaciones
de licuefaccion. En cada uno de los dos casos se llega a proponer la correacion
entre la resistencia a la licuefaccion y los parametros sismicos y geotécnicos de la
zona. El parametro del que se encuentran mayor numero de correlaciones en la
literatura es e numero de golpes del ensayo SPT.

La formulacion usada permite tener en cuenta el caracter esporadico de los picos de
aceleracion maxima valorando la relacion de esfuerzo ciclico inducido por € terremoto
con referencia a un valor medio ttav=065.maxen lugar del valor méximo tmax.

El factor de resistencia a la licuefaccion, por tanto, se obtiene
mediante

Fvaw=()'limto

TO

Donde Toooavvdvvagrmax'. ()
(=065)

La resistencia a la licuefaccion se valora en funcién de la magnitud, del nimero de
golpes, de la presion vertical efectiva y de la densidad relativa utilizando las
correlaciones entre relacion de esfuerzo ciclico y nimero de golpes observadas en
terrenos que hayan dado lugar a fendmenos de licuefaccion y no licuefaccion durante
los terremotos reales.



En e &baco derivado de este modo, la linea relativa a un terremoto de magnitud
dada separa € campo de las zonas de licuefaccion probable de las zonas en la que

ésta esimprobable.

En lafase de calculo € programa valora, para cada SPT realizado, e nimero de golpes
corregido de modo que se considere €l efecto de la presion litostética. Esta correccién se
efectla utilizando un coeficiente de correccion elaborado en funcion de la profundidad

de gecucion del ensayo y de ladensidad relativa.

El nimero de golpes corregido permite valorar para un valor de magnitud dado la
relacion de esfuerzo ciclico que provoca licuefaccion. Si €l factor de la resistencia a la
licuefaccion F es mayor que 1.3, el depdsito se considera sin peligro de licuefaccion. A

continuacion se
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2.9.4.- FradeCPT™

El programa FradeCPT™ desarrollado por Igeotest con pagina web en Espafia
(http://www.igeotest.com/igeotest/medios_materiales/software.asp),  estda basado en
ensayos in situ tipo CPT/CPTU. De cada ensayo resultan dos hojas de gréficos, la
primera con los parametros medidos y derivados de éstos y la segunda con la
interpretacion  de los parametros geotécnicos. El programa FradeCPT™ incluye
curvas de variacion en funcion del tiempo, cdculos de los coeficientes de
consolidacion horizontal frente a la presion hidrostatica tedrica 0 a la
presion de equilibrio alcanzada

El FradeCPT™ permite obtener parametros granulométricos, dinamicos y de
deformacion tanto en sudos granulares como cohesivos. Ellos se nombran a
continuaci on:



2941 - Suelos
Granulares

» Densidad Rdativa
DR%

» Angulo de Rozamiento interno

7}
» Potencial de
Licuefaccion

» Modulos de Deformacion E, M,
Gmax.

294.2.- Suelos
Cohesivos

» Resistencia al corte sin drenar
Su

» Sensitividad
St

» Historia Tensional
OCR

» Mobdulos de Deformacion E, M,
Gmax.

2.9.5. SeismoStruct/SeismoSignal

Es un paguete de elementos
finitos capaz de predecir €
comportamientos del suelo  en
virtud de la carga dindmica, y
la interaccion suelo-estructura.
Una de su ventgas es su
usabilidad, sobre todo, en

Aok Flom s Sri—Smnt

SeismoStruct

Version 4.00.3

id 13



entornos de Windows
(Microsoft Excel,

Microsoft Word, y otros). Figura xxx. Presentacién del
Software



Uno de los elementos importante de este paquete es e SeismoSignal, que constituye
unamanera facil y eficiente para procesar datos de movimiento fuerte, con salida
visual y capacidad de obtener una serie de pardmetros de movimiento fuerte-a
menudo por €l ingeniero terremoto ingenieros y
L Rae oL sismologos. Entre otras
bk LS R L Yo B AT cosas, este programa de coOmputo
' calcula € espectro de respuesta
dinamica, intensidades Arias,
velocidad y desplazamiento del
terreno, periodos naturales
predominantes, duracion y
contenidos de frecuencias de
los
suelos ante
Sismos.

-------

Figura xxx. Vista de datos en programa
SeismoStruct

Asimismo, e SeismoSignal, permite € filtrado de contenidos no deseados de frecuencia
dela sefia dada, siendo capaz a su vez, de leer acelerogramas definido en una sola
y de multiples formatos de valores por linea (los dos més populares formatos utilizados
por € fuerte movimiento de bases de datos), y puede aplicar la correccién para
obtener lavelocidad y el tiempo de desplazamiento
historias.

Por ultimo, y debido a su plena integracion con e entorno Windows, permite
SeismoSignal obtener resultados numéricos y graficos de uso en Windows (por
gemplo, MS Excel, MS Word, etc), considerando sitios particulares dentro este
programa.

Estos programas pueden ser utilizados libremente con fines no comerciales (por gemplo,
la investigacion, la ensefianza, formacion, etc). Los programa informaticos estén
disponiblesen € sitio Web: http://www.seismosoft.com/en/D ownl oad.aspx

SEISMOSIGNAL es un cbdigo libre que comercidiza una empresa
[lamada

SEISMOSOFT, accesible via ON LINE. Con este cédigo, dado € registro sismico,
puedes



calcular espectros de respuestas, aplicar filtros de frecuencia, calcular intensidad de
Arias,

entre otros.

2.9.6. FLAC

Desarrollado originalmente por ingenieros de minas y geotécnicos, es un programa de
computo distribuido por la empresa ITASCA, que ofrece una amplia gama de
capaci dades para resolver problemas complgos en mecanica. Permite lasimulacion de la
respuesta del suelo considerando los elementos geolégicos del sitio de emplazamiento
a partir de una serie de aplicaciones de modelos constitutivos. Este programa simula
el comportamiento de estructuras construidas de tierra, rocas u otros materiales que
pueden someterse flujo plastico cuando su rendimiento se alcanzan los limites. El
software  esta  disponible para mayor informacion en sSitio  Web:
http://www.itascacg.com/flac/newin60.html

FLAC, es un codigo comercia en diferencias finitas que en Espafia comercializa
una empresa llamada ITASCA, usado por universidades del mundo (por gemplo, la
University of British Columbia, e grupo Peter Vyrne, la Universidad Castilla-La
Mancha en Espafia, entre otros)
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Figura xxx. Pantalla de presentacion del programa FLAC para andlisis
de respuesta sismica del suelo



2.9.7.- LIQUITER GEOSTRUC

Este programa de computo estima e potencia de liquefaccién durante terremotos
mediante |os siguientes criterios de prevision y métodos:

1. Criterios
empiricos

2. Métodos
simplificados

Seprevén las
siguientes obras de
consolidacién

1.

Drengjes

2. Pilotes de
grava

3. Heavy
Tamping

Figurax. Vistadd programa Liquiter. Cortesia de Geostruc

1. - CRITERIOS
EMPIRICOS

Basado més que nada en los parametros deducidos por pruebas de identificacién o por
pruebas penetrométricas estdndar o también por algunas caracteristicas geoldgicas,
cualitativas, generamente se limitan a evaluar la susceptibilidad de los depositos mas
alade los sacudidos sismicos producidos en el
sitio.

Los criterios de prevision del potencial de liquefaccion adoptados por € programa son
solo algunos de los més notorios, tales como:



a) Criterio de la Norma china (Chinese Building Code,
1974);

b) Criterio propuesto por Durville et a. (1985) para la Norma
francesa;

¢) Criterio modificado Youd e Perkins
(1978);

d) Criterios que tienen en cuenta la magnitud (Kuribayashi e Tatsuoka, 1975; Berardi et
al.,



1988):

2.- METODOS
SIMPLIFICADOS

Consiste en la relacion entre las solicitaciones de corte (Cyclic Resistance Ratio)
gue producen liquefaccion y aquellas producidas por € terremoto (Cyclic Stress
Ratio); tiene por eso la necesidad de evaluar los parametros del evento sismico ya sea
este @ depdsito, privilegiando métodos basados en correlaciones a la resistencia de
liquefaccion con parametros deducidos en pruebas
en situ.

Los pardmetros utilizados por liquiter GeoStruc, son: € numero de golpes en la
prueba SPT, la resistencia a la punta en las pruebas estéticas (CPT) y medida de las
ondas del corte Vs en las pruebas
sismicas.

Los métodos de calculo del potencia de liquefaccion adoptados por € programa
son:

1) Méodo de Seed e Idriss
(1982);

2) Método de Iwasaki et d. (1978;
1984);

3) Méodo de Tokimatsu e Yoshimi
(1983);

4) Méodo de Finn
(1985);

5) Méodo de Corte
(1985);

6) Méodo de Robertson e Wride
(2997);

7) Méodo de Andrus e Stokoe
(1998);

8) Método basados en & Eurocddigo 8 (ENV 1998-
5);



9) Méodo basado en OPCM N. 3472
(2003).

Al finalizar lafase de calculo Liquiter dalaposibilidad de obtener a gunos
gréficos importantes

a) Estratigrafia
b) Nivel
freatico



c) NSPT-
Profundidad d) qc-
Profundidad

€) VS-Profundidad
f) FS- Profundidad
g) IL- Profundidad
h) PL-
Profundidad

Este software est4 disponible a través del sitio web de la empresa lider en tema de
andlisis geotécnico e ingenieria del suelo conocida por la palabra GeoStruc, cuya
direccion es http://www.geostru.com/get/es/Liquiter.aspx



2.10.- ¢Quién presta atencién alos desastres?

Segin la Agencia Catalana de Cooperacion a Desarrollo (ACCD, 2007), hay
muchas entidades que trabajan en la cuantificacion de los dafios causados por desastres
de origen natura; a continuacién se menciona agunas de las més destacadas.

Programa de las Naciones Unidas para €l Desarrollo (PNUD). Creado en 1,995,
es e organismo que trata de garantizar que se haga un uso o mas eficaz posible
de los recursos procedentes de las ayudas de las Naciones Unidas y de la
comunidad internacional (www.undp.org). Est4 presente en 166 paises, utiliza
su red mundia para dar apoyo a los programas de las Naciones Unidas y sus
asociados con la finalidad de que se cumplan los Objetivos de Desarrollo del
Milenio, y trabgja en la conocida como “Estrategia Internacional para la
Reduccion de Desastres (EIRD)”, plataforma de la ONU que promueve diversas
actividades para la reduccion de los desastres en 1os campos Soci 0-econémico,
humanitario y de desarrollo (www.eird.org).

Programa de Naciones Unidas para € Medio Ambiente (PNUMA). Con sede
en Nairobi, Kenia, es un programa que coordina las actividades relacionadas con
el medio ambiente y asiste a los paises con la aplicacion de politicas
medioambientales que favorecen e desarrollo sostenible. Confecciona una base
de datos sobre catastrofes, pero solo considera aquellos casos en que se produzca
por |0 menos treintas muertes (Www.unep.org)

Oficina del Coordinador de las Naciones Unidas para la Emergencia en caso
de Desastres (UNDRO). Punto central en el Sistema de las Naciones Unidas para
la atencion de las emergencias, particularmente las relativas a los desastres
naturales. Moviliza, dirige y coordina de las actividades de emergencia de
varias agencias de las Naciones Unidas y de otras organizaciones para la
Informacion Internacional de



Emergencia (UNIENET). Publica estudios sobre la aencion de
desastres

(www.un.org

)

Centro de Investigacion sobre Epidemiologia de los Desastres (CRED), con sede
en Bruselas, Bélgica: Universidad Catdlica de Lovaina (www.cred.be). Junto con
la oficina de EE.UU. de Asistencia a los Desastres en € Extranjero
(OFDA), administran la base de datos de desastres internacionales:
Emergency Events Database EM-DAT (www.em-dat.net), con datos desde
1900 hasta la actualidad. Esta base de datos incluye |os sucesos que se adaptan a
la definicion estandar de los desastres 'y que cumplen alguno de los siguientes
requisitos: conflictos con mas de

10 muertos, mas de 100 damnificados, zona donde se haya declarado €l estado de
emergencia o con solicitud de ayuda internacional. Prioridad de datos de agencias
publicass. EI EM-DAT se nutre de fuentes de informacién externas
(informes oficiales, Federacion Internacional de Sociedades de la Cruz Rojay
de la Media Luna Roja, otros organismos de auxilio, compafiias de seguros, €tc).
No tiene en cuenta los sucesos menores en que se den pérdidas relativamente
pequefias. Acceso publico, www.cred.org

Munich Reinsurance (MUNICH RE), empresa de reaseguros de acance
mundial con sede en Munich (Alemania). Anuamente publica Topics Geo.
Annua Review: Natura Castastrophes, donde se presentan un estudio estadistico
de las catastrofes naturales ocurridas en el mundo. Esta compafiia dispone de
una base de datos, NatCat SERVICE, desde 1979 hasta la actualidad, en la
gue se registran los desastres de origen natural que ocasionan pérdidas fisicas
0 materiales, dispone de

15,000 entradas, més unas 700 entradas nuevas al afio. Antes de 1980 esta base
prestaba atencidn a los grandes sucesos. Prioridad de datos de la lista Lloyd's, de
la agencia Roiters y de los informes de las empresas de seguros. Acceso no
publico www.munichre.com

Swiss Reinsurance (SWISS RE), empresa de reaseguros de acance mundial
con sede en Suiza. Esta compafia dispone de una base de datos, D. Sigma,
desde de



1970 hasta la actuaidad, en las que se registran desastres antrOpicos y naturales
(exceptos sequias) en los gque se dé aguna de las siguientes condiciones: mas de
20 muertos, 50 heridos, 2,00 desalojados, pérdidas aseguradas por valor de mas
de 14 millones de $(marinos), méas de 28 millones de $ (aviacion), més de 35
millones de

$ para € resto de los peligros, o unas pérdidas totales mayores de 70 millones de
$. Las fuentes de los datos se obtienen de lalista de Lloyd's,|la agencia Roiters, de
informes internos y de otras empresas de seguros. Dispone de 7,000 entradas,
mas de 300 entradas nuevas a afo. Acceso no publico, www.swissre.com

Federacion internacional de las Sociedades de la Cruz Roja y de la Media Luna
Roja (IFRC). Esta entidad publica anuamente, desde € afio 1993, € informe
Mundia de Desastres (Wordl Disaster Reporte), en € que se recogen los
ultimos hechos, andisis y tendencias de las crisis contemporéneas, tanto las
naturales como las provocadas por el ser humano.

Instituto Worldwatch. Publica anualmente un informe sobre € progreso hacia
una sociedad sostenible por medio del libro El estado del mundo. Para la
elaboracion de esta publicacion se han empleado al gunos de los datos de la Ultima
edicion: China e India: estado del mundo 2006. www.worldwatch.org

ACCD (2007), considera que la Informacién que generan estas diferentes
entidades es asumida por muchos otros centros publicos y privados que la
incorporan asus necesidades para definir estrategias y programas. Entre estos
tenemos estan |os siguientes:

El Centro Regiona de Investigacion sobre Desastres en América Latina y el
Caribe (CRID), que tiene por objetivo promover € desarrollo de una cultura de
prevencién de desastres en los paises de América Latinay e Caribe, a través de
larecopilaciony difusion de la informacion relacionada con los desastres y
la promocion de esfuerzos de cooperaciéon para megjorar la gestion del riesgo en
laregion. (www.crid.org)



El Comité de Asistencia a Desarrollo de la Organizacion de Cooperacion

Desarrollo  Economico  (CAD-
OCDE)

La Red de Estudios Sociales en Prevencion de Desastres en América Latina
(RED), entidad que desarrolla € Sistema de Inventarios de Desastres para
América Latina Deslnventar.

El Centro de Coordinacion para la Prevencion de Desastres Naturaes en
América Centra (CEPREDENAC), organismo regiona de carécter
intergubernamental que pertenece, como secretaria especidizada, a Sistema
de Integracion Centroamericano (SICA), y que tiene por misién promover
actividades, proyectos y programas que lleven a la reduccion de los riesgos por
desastres que comportan pérdidas humanas y econOmicas causadas por los
factores socionatural es. www.cepredenac.org

El Centro Asidico de Preparacion para Casos de Desastres; la Oficina
Humanitaria de la Comunidad Europea (ECHO), la Oficina de Asistencia
para Casos de Desastres al Extranjero de los Estados Unidos, la Red Peri
Peri de AfricaMeridional.

Y los diversos servicios geologicos nacionales u organismos similares

(pg.

Instituto Nicaragiense de Estudios Territoriades- Ineter, Nicaragua), asi como las
agencias de proteccion civil. P. g. Sistema Nacional de Prevencion, Reduccion y
Atencién de Desastres (SINAPRED, Nicaragua)



2.11.- ¢Quién estudia e peligro que representa la licuefaccion en los suel0s?

Seguramente, grupos 0 empresas privadas y publica a través de sofisticado equipo
tecnoldgico asistido por un completo paquete de programas de informética desde
diferentes sectores de la sociedad, jugando un papel destacado.

En la actudidad diversas instituciones cientificas internacionales, centros de
investigacion académicas,  universidades, ingtitutos politécnicos u otros, desarrollan
investigaciones geotécnicas in situ, y de laboratorio encaminadas a determinar €
potencial de licuacién de suelos sujeto a carga sismico por eventos anteriores, y sus
formas de manifestacion ensuperficie después de un sismo.

Algunas de las instituciones y/o empresas estatales, privadas 0 mixtas ofrecen a
sus posibles interesados de una serie de recursos informaivos relativo a los
procedimientos de andisis de la licuacion, instrumentacion empleadas, técnicas o
métodos aplicados. Informacion de suma importancia, sobre todo, para ingenieros
geotécnicos, ingenieros civiles, arquitectos, entre otros.

En nuestos dias, se pone a disposicion del publico general los datos requeridos por
constructores gque desean conocer a detalle € tema de la licuefaccion de suelos,
actividad que se amplia con € pasar del tiempo.

Las empresas que brindan los servicios de andlisis de lalicuefaccion del suelo entregan a
traves de On Line, las herramientas apropiadas para su estudio. Muchas de ellas
estan accesible a sitios mas especificos, las cuales presentamos en las direcciones
el ectréni cas que se enlista a continuaci on:



& http://www.igeotest.com

4 http://www.geol ogismiki.gr

.

http://www.ce.washington.edu/~liquefaction

4 http://www.civil.ubc.ca/liquefaction/

4 http://www.ubp.edu.ar/per/docpt-2002/1-100-Turquia-
Marmara.jpg < http://www.Terremotos y sus consecuencias _
Ryoké.htm

N

http://www.webtext.cfm.htm &
http://www.licuacion.htm

+ http://www.imagel2855-

1908.html <

http://ceor.princeton.edu/~radu

& http://ceor.princeton.edu/~radu/soil/vel acs

.

http://geosystems.gatech.edu/Research/gpr.html

4 http://nisee.ce.berkeley.edu

.

http://peer.berkeley.edu <&
http://quake.wr.usgs.gov

4 http://rccg0l.usc.edu/GEES/vel acs/velacs.html

-
http://science.msfc.nasa.gov/newhome/headlines/msad06jan98_1.htm

& http://wrgis.wr.usgs.gov
+ http://www.abag.ca.gov/bayarea/eqmaps/liquefac/bayaligs.gif

-
http://www.ce.berkel ey.edu/Programs/ Geotech/K obe/K obeReport/title.html

+ http://www.civil.ual berta.ca/geot/document/canl ex.htm
& http://www.consrv.ca.gov

& http://www.eerc.berkeley.edu

4 http://www.eerc.berkel ey.edu/bertero/html/earthquake-
resistant_construction.html. < http://www.ege.com/publications
-

http://www.gcts.com/main.html <
http://www.geotechnics.com

-

http://www.haywardbaker.com &
http://www.liquefaction.com

+

http://www.phri.go.jp/division/ge/geoutOle.html

&« http://www.pendleton.co.nz



& http://www.ce.berkel ey.edu/Programs/Geotech/K obe/
KobeReport/title.html 4 http://www.vibroflotation.com
& http://mceer.buffalo.edu

+« http://www.civil.ubc.cal/liquefaction/
4 http://www.scribd.com/doc/2567670/li cuacion-de-suel os-y-resistencia-ciclica

ing < http://es.wikipedia.org/wiki/Licuefacci%C3%B3n_(inestabilidad)
+ http://www.igeotest.com/igeotest/medios_material es/software.asp

i
http://neic.usgs.gov/neis/eq_depot/2009/eq 090528 heak/neic_heak nr.html

i
http://neic.usgs.gov/neis/eq_depot/2009/eq 090528 heak/neic_heak esp.html



La licuefaccion del suelo, objeto dd capitulo I, se dedica a estudio de los aspectos
conceptuales, causas, tipologia de falos del terreno y sus efectos. De igual manera a
estudio de aquellos factores influyentes en el proceso de su generacién; agunos
gemplos de casos actuales e histéricos, aplicaciones de la ingenieria ala megora de los
suelos licuables, con los siguientes rasgos fundamental es:

Propiedades mecanicay dinamica de los suelos licuables
Efectos inducidos por lalicuefaccion en las obras de civiles y ambiente

Modificacién de aguella propiedades no benéfica del suelo através de técnicas de
ingenieria

Incidencia de la licuacién en la resistencia y estabilidad de los materiales del
subsuelo.

Palabras claves. Suelos licuables, esfuerzos cortantes, presiones intersticiales, grado de
compactacion, aceleraciones sismica, volcanes de arena, granulometria, compacidad
relativa, coeficiente de vacio critico,b VELAC, vibroflotacién, inyeccion de
impregnacion, inyeccion de compactaci on.

Bibliografia

Obando, T. (2,009). Modelacion geomecanica y tempora de lalicuefaccion en
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Caracterizacién geotécnica general
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Gestién de Riesgos a Desastres Naturales
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Gestion Ambiental.
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