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Introduccion

Introduccion

Es en 1964 cuando comienza el desarrollo de metodologias enfocadas a la evaluacion del
potencial de licuaciébn de los suelos, debido a los graves dafios provocados por la
presencia de licuacion y desplazamientos laterales durante los sismos de Alaska, USA y
Niigata, Japon. Luego de observar el poder destructivo del fendbmeno de licuacién durante
estos eventos se desencadené el interés y la necesidad de analizar y predecir el
fendmeno de licuacién y las fallas por desplazamiento lateral y vertical. Los estudios sobre
el fendbmeno y la falla por desplazamientos se han enfocado en la prevencién y prediccion,
es decir, generar mecanismos O técnicas que ayuden al suelo a mejorar su
comportamiento durante eventos de licuacién o conocer las caracteristicas que influyen
en el aumento del potencial de licuacion de un suelo.

Dentro de los estudios de desplazamientos por licuacién existen metodologias para
estimar los desplazamientos laterales y verticales, éstas se pueden dividir en tres
categorias: modelos de elementos finitos, modelos de analisis simplificado y modelos
empiricos, estos ultimos considerados como los mas fiables y simples ya que hacen uso
de parametros facilmente estimables. Estas metodologias no predicen el lugar o el
momento de ocurrencia de una falla de este tipo, s6lo dan un valor numérico a los
posibles desplazamientos laterales o verticales en una region.

En el caso de las metodologias enfocadas a la prediccién, ingenieros reconocen que la
habilidad de poder pronosticar los movimientos del suelo inducidos por licuacién resulta
de gran aplicacién para evaluar el peligro sismico de estructuras y lineas vitales. Los
desplazamientos son una de las fallas por licuacibn que genera mas pérdidas
economicas, esto debido a que con poca magnitud pueden provocar un dafio
considerable en las tuberias de agua potable, aguas residuales, y demas lineas vitales
que se encuentren enterradas. Otra razén del dafio ocasionado por los desplazamientos
se debe a que existen asentamientos urbanos en zonas de alta susceptibilidad, como son
las orillas de rios 0 zonas cercanas al mar.

En México el fenbmeno de licuacién se ha hecho presente, en Jaltipan (1959), Colima
(2003) y el caso mas reciente en Mexicali (2010), donde se presentaron desplazamientos
verticales y horizontales, asi como presencia de volcanes de arena, que causaron
grandes pérdidas econdmicas. El fenébmeno de licuacion se ha presentado durante
eventos sismicos en zonas de la Republica con caracteristicas geoldgicas especificas,
estas caracteristicas sumadas a la alta sismicidad del pais, crean zonas con alta
susceptibilidad a desarrollar el fendbmeno de licuacion y por lo tanto a presentar
desplazamientos laterales y verticales inducidos por este fenédmeno.
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Introduccion

La alta sismicidad del pais esta ligada a la interaccién de cinco placas tecténicas: Cocos,
Pacifico, Norteamericana, Caribe y Rivera. Cada afo se registran mas de 90 sismos con
magnitudes mayores a los 4 grados en la escala de Richter (Bitran, D. B., 2001). Estados
como: Jalisco, Colima, Michoacén, Guerrero, Oaxaca, Puebla y el Distrito Federal son los
estados con mayor incidencia de eventos sismicos de gran magnitud (mas de 7 grados en
la escala Richter), sin embarg6 estados como Chiapas, el estado de México y la peninsula
de Baja California también han presentado sismos de gran magnitud aunque con menor
frecuencia.

Estados con alta sismicidad poseen gran parte de las zonas susceptibles de licuarse, y en
estas zonas existen asentamientos humanos e infraestructura civil que se han visto
afectados por los desplazamientos laterales y verticales inducidos por el fendbmeno de
licuacion, haciendo evidente el poder destructivo del fenédmeno y el riesgo que
representara en eventos futuros. Evaluar el potencial de licuacion de los suelo se hace
necesario y evidente, para conocer el posible riesgo de una region frente al fenémeno, asi
como las regiones donde es posible la presencia de licuacién, como son los mapas de
peligro de licuacién de arenas inducida por sismo.

l. Objetivo

El objetivo de esta tesis es proporcionar y analizar una metodologia para la elaboracion
de mapas de peligro de licuacion inducida por sismo en México a nivel regional, a partir de
la estimacion de desplazamientos laterales y verticales del suelo. Haciendo uso de
modelos empiricos como el EPOLLS y Método de Tokimatsu y Seed.

[I. Alcances

1. Describir el fendmeno de licuacion de arenas.

2. Analizar y describir los parametros involucrados en el andlisis de desplazamientos
laterales y verticales inducidos por licuacion.

3. Recabar informacion historica sobre eventos de licuacion en México.

4. Recopilar de datos de valores geotécnicos basados en literatura conocida o en
estudios de mecénica de suelos disponibles.

5. Establecer una metodologia para la estimaciéon de desplazamientos laterales y
horizontales inducidos por licuacion.

6. Elaborar mapas de peligro de licuacion.

lll.  Organizacion y contenido

La tesis esta conformada por dos secciones: la primera de caracter tedrico presenta
informacion recopilada que se usard en la aplicacion de la metodologia propuesta, esta
seccidn esta integrada por los capitulos 1-4; la seccién de aplicacion esta integrada por el
capitulo 5, seccién que presenta la aplicacion de las metodologias y los resultados
obtenidos. En las siguientes lineas se hara un breve resumen de los capitulos.

Introduccién, Breve resefia del contenido, motivaciones, objetivos y alcances del estudio.

Capitulo 1: Licuacién, en este capitulo se describe el fenémeno de licuacion,
caracteristicas, proceso, parametros que influyen en su desarrollo, mecanismos de falla
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Introduccion

que puede provocar, asi como parametros relacionados con los desplazamientos laterales
y verticales.

Capitulo 2: Recopilacién de informacién de casos de licuacién en México, como su
nombre lo indica, es un compendio de datos sobre eventos sismicos que muestra las
caracteristicas o manifestaciones del fendmeno de licuacién ocurridas en la Republica
Mexicana.

Capitulo 3: Metodologia para la estimacion de la demanda de licuacién, es una breve
explicacion sobre las clasificaciones y grados de aplicacion de las metodologias y
modelos que existen para la estimacion de desplazamientos laterales y verticales, asi
mismo, se describe la metodologia usada en este trabajo.

Capitulo 4: Aplicacion de la metodologia propuesta y analisis de resultados, en este
capitulo se realiza una breve descripcion de la aplicacion de la metodologia y un analisis
comparativo entre los resultados arrojados por la metodologia propuesta y los datos de
eventos histéricos de licuacion.

Conclusiones y Recomendaciones: se integra por conclusiones y propuestas para
estudios futuros.
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Capitulo 1 Licuacién

Capitulo 1

Licuacion

1.1 Concepto de licuacién

La licuaciéon es un fendmeno que provoca la pérdida de resistencia y rigidez de un suelo
durante un periodo de tiempo muy corto, aunque lo suficientemente largo para hacer que
la licuacion cause fallas, muertes e importantes pérdidas econémicas.

Comunmente la licuacién es asociada con la pérdida de resistencia en depésitos de
arenas y limos libres de arcilla saturados a causa de un aumento en la presion de poro
cuando estos son sometidos a una accidén dinamica, como lo son las ondas sismicas,
principalmente las ondas de cortante. Una definicion més precisa es dada por Salden
(1985):

“La licuacion es un fenémeno que sucede cuando una masa de suelo pierde un gran
porcentaje de su resistencia a cortante, cuando se sujeta a cargas monétonas, ciclicas o
de choque, y fluye de manera semejante aun liquido hasta que los esfuerzos tangenciales
que actuan sobre la masa son tan bajos como la reduccion en la resistencia al corte.”

En forma mas general la licuacion se ha definido como la transformacion “del estado
sélido al liquido como consecuencia de un aumento en la presion de poro y una reducciéon
de los esfuerzos efectivos”. La licuacién es resultado de la tendencia de los suelos a
disminuir su volumen durante la aplicacién de cargas (monétonas, ciclicas o de choque),
provocando que los granos en el suelo se acomoden de manera mas compacta,
disminuyendo el espacio entre ellos, como consecuencia, el agua en los espacios se ve
forzada a salir por el aumento en la presion (Rauch, 1997).

Una definicibn mas formal utilizada para describir la licuacién estd dada por National
Research Council’'s Committee on Earthquake Engineering (1985), como “todo fenémeno
que da lugar a una pérdida de la resistencia al cortante o al desarrollo de esfuerzos
efectivos como consecuencia de repetidas o transitorias perturbaciones en suelos
cohesivos y saturados”.
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Capitulo 1 Licuacién

Para terminar de dar una definicion del fendmeno de licuacion, resulta importante hablar
de la resistencia al esfuerzo cortante y la relacion de vacios critica, esta Ultima es la
relacion de vacios con la cual las arenas no cambiarian su volumen al ser sometidas a un
esfuerzo cortante, la importancia de la relacion de vacios critica aparece cuando se
considera la resistencia al esfuerzo cortante de las arenas finas saturadas, quedando
expresada la resistencia al cortante de la siguiente forma:

s=(",—uy,)tan¢p = ctan¢ (1.2)

Expresion dada por Terzaghi en 1925, donde o es el esfuerzo total, un es la presion de
poro, o, es el esfuerzo efectivo y ¢ es el angulo de friccion interna del material. En la
expresion 1.1 se toma en cuenta la influencia del contenido de agua en las arenas,
ejemplo, una arena suelta saturada al deformarse tiende a compactarse, lo que aumenta
la presion en el agua, si no existe un buen drenaje, el agua se ve obligada a tomar
presiones muy por encima de la presién hidrostatica. Este aumento en la presion de poro
disminuye la presion efectiva y la resistencia al esfuerzo cortante hasta que la diferencia
(o7, —uy,) llegue a anularse, provocando asi una disminucién de la resistencia al esfuerzo
cortante hasta valores nulos, presentandose asi el fenémeno de licuacion.

1.1.1 Proceso de licuacion.

Este fendbmeno ha sido descrito por diversos investigadores, cada uno ha dado su
interpretacion sobre el proceso, un modo sencillo de describirlo y comprender el proceso
de licuacién: En su estado inicial en un depdésito de suelo las particulas se encuentran en
contacto, este contacto genera entre ellas fuerzas que dan equilibrio, estabilidad y
resistencia al suelo. Durante un terremoto, las propagacion de las ondas sismicas genera
esfuerzos de tensién y tensiones ciclicas, entonces los granos del suelo suelto y saturado
se reacomodan para lograr un arreglo mas denso y estable, provocando que el agua en
los poros salga. Si se impide el drenaje del agua, la presiébn de poro se incrementa
progresivamente. Esta presion se transfiere a la estructura del suelo haciendo que
disminuya el esfuerzo efectivo y la resistencia a cortante en el suelo. Si la resistencia por
cortante de un suelo disminuye demasiado, el suelo sufrird deformaciones que se
conocen como licuacion. Fig 1.1

Suelo Arcilloso

Suelo Licuado

Estado Final

Fig 1. 1 Proceso de licuacion
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Capitulo 1 Licuacién

1.2 Susceptibilidad de los suelos a licuacion.

La licuacién esta asociada con la tendencia de los granos a reacomodarse cuando estos
son sujetos a esfuerzos cortantes; la susceptibilidad a la licuacion se considera como la
capacidad del suelo de resistir el reacomodo, donde las caracteristicas de los granos del
suelo (distribucion, forma, composicion y estado) controlan la susceptibilidad de los estos
a licuarse. El conocimiento de la susceptibilidad a la licuacién de los suelos es el punto de
partida para determinar la probabilidad de ocurrencia de licuacién. Para su evaluacion se
deben tomar en cuenta factores de tipo histérico, geoldgico, de composicién y estado
(geotécnicos).

1.2.1 Factores histoéricos

El estudio de Youd (1984) revelo que en eventos sismicos donde se ha presentado el
fendmeno de licuacion existe una alta posibilidad de la recurrencia del fenémeno en una
misma zona, su estudio mostro que el fendmeno puede repetirse cuando las condiciones
del suelo asi como los niveles freaticos permanecen iguales 6 en suelos de caracteristicas
semejantes. Estas condiciones se ven afectadas por dos factores importantes la
compactacién y el cortante, mismos que influyen en el desarrollo y recurrencia de los
eventos de licuacion:

Generalmente la licuacién de los suelos ocurre de la parte superior de la capa hacia el
fondo de la misma y la compactacién se desarrolla del fondo de la capa a la parte
superior, este proceso se lleva a cabo durante un tiempo considerable, lo cual llega a
generar zonas pobremente compactadas sobre la superficie de la capa de suelo; y la
licuacién se repetira hasta que la compactacion se haya completado. Por su parte el
esfuerzo cortante producto de desplazamientos del suelo puede dilatar y empobrecer los
suelos granulares en las zonas de cortante, generando en estas una alta o0 permanente
susceptibilidad a licuacion.

La recopilacion de informacion de los eventos histéricos, permite la localizacion de zonas
con fallas por eventos de licuacion para generar mapas de zonas donde la susceptibilidad
de licuacion es elevada.

1.2.2 Factores geoldgicos

Youd y Perkins (1978) refieren que la susceptibilidad de los suelos a fallar o licuarse se ve
afectada cualitativamente por factores como el proceso de sedimentacion, la edad del
deposito, la historia geoldgica, el nivel de aguas freaticas, pendiente del suelo y densidad.
Observan que varios de estos factores afectan cualitativamente la susceptibilidad de estos
a fallar o licuarse, Youd y Perkins (1978) apartir del estudio realizado por Youd y Hoose
(1977), generan la Tabla 1.1.
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Tabla 1. 1 Estimacion de susceptibilidad en depdsitos sedimentarios a licuacion durante
movimientos sismicos fuertes. Youd y Perkins (1978)

Distribucién general

Probabilidad de que los depoésitos poco cohesivos,
saturados, sean susceptibles de licuacion ( por edad

Tipo d_e de los sed|n_1entos geologica)
deposito poco cohesivos en Pre
depositos <500 afios Holoceno Pleistoceno .
pleistoceno
(a) Depositos continentales
Canal del rio Localizacion variable Muy alta Alta Baja Muy Baja
_I_Ianura .d,e Localizacion variable Alta Moderada Baja Muy Baja
inundacion
Abanico y . Extendido Moderada Baja Baja Muy Baja
llanura aluvial
Terrazas
Marinas y Extendido Baja Muy Baja Muy Baja
llanuras
Delta_s y deltas Extendido Alta Moderada Baja Muy Baja
abanico
Lacustre y Variable Alta Moderada Baja Muy Baja
playa
Coluvial Variable Alta Moderada Baja Muy Baja
Talud Extendido Baja Baja Muy Baja
. . Muy Baja
Dunas Extendido Alta Moderada Baja
Loess Variable Alta Alta Alta
Till glaciar Variable Baja Baja Muy Baja Muy Baja
Tova Poco comunes Baja Baja Muy Baja Muy Baja
Piroclasto Extendido Alta Alta
Sol_ldos Poco comunes Baja Baja Muy Baja Muy Baja
residuales
Sebka Localizacion variable Alta Moderada Baja Muy Baja
(b) Zona de costa

Delta Extendido Muy alta Alta Baja Muy Baja
Estuario Localizacion variable Alta Moderada Baja Muy Baja
Playa

Alta energla | e iendido Moderada Baja Muy Baja Muy Baja

olamotriz
Baja energla | e iendido Alta Moderada Baja Muy Baja
olamotriz
lSedlmentos de Localizacion variable Alta Moderada Baja Muy Baja
agunas
Costa Localizacion variable Alta Moderada Baja Muy Baja
(c) Artificial

Rellenos no Variable Muy alta --- ---
compactados
Rellenos Variable Baja
compactados

Como se observa en la Tabla 1.1 los autores basan la susceptibilidad de los suelos a
licuarse en la edad geoldgica y en el tipo de depdsito, ya que los procesos geoldgicos por
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los cuales se generan suelos sueltos o de granulometria uniforme, dan como resultado
suelos potencialmente licuables. Estos autores observaron que los depdsitos jovenes
(menos de 500 afios) y aquellos correspondientes al Holoceno, presentan una mayor
susceptibilidad que aquellos del Pleistoceno o Pre-pleistoceno, coincidiendo en que los
depositos aluviales y fluviales con niveles freaticos muy superficiales cuentan con una
mayor susceptibilidad de licuarse. En base a esta informacion se generan mapas de
susceptibilidad a licuacidbn tomando en cuenta las caracteristicas de sedimentacion del
suelo.

1.2.3 Factores de composicion y estado del suelo (geotécnicos).

Como se menciond antes, las caracteristicas de los granos del suelo influyen en la
susceptibilidad a la licuacién. Arenas y gravas cuyos granos son redondeados y de
tamafio uniforme se consideran altamente susceptibles a licuacién, debido a que existe
poca friccion entre granos y su acomodo es poco estable, por el contrario, suelos con
granos de formas angulosas y bien graduados tienen mayor friccién entre particulas y un
mejor arreglo entre granos debido a la diversidad de tamafios, lo que hace de estos
suelos més estables y menos susceptibles a licuacion.

El contenido de finos, especialmente los de tipo plastico genera en los granos de suelo
suficiente adhesién que limita su capacidad de generar un arreglo mas denso, con lo cual
hace a los suelos menos susceptibles a la licuacion.

El estado inicial del suelo, establecido por la densidad relativa y relacién de vacios,
interviene en la susceptibilidad de los suelos a licuarse. Si el suelo cumple con todas las
caracteristicas mencionadas anteriormente, (factores histéricos, geolégicos y de
composicion), ocurrira licuacioén si y solo si su estado inicial cumple con las caracteristicas
para el inicio de la misma.

La relacién de vacios y la densidad relativa de los suelos estén ligadas a la deformacion
volumétrica y a la relacién esfuerzo-deformacién del suelo. En arenas sueltas (suelos con
relaciones de vacios grandes), cuando tiende a ocurrir un desplazamiento, las particulas
no se traban entre si, por lo que la resistencia que se opone a la deformacion es solo de
friccion. Por el contrario en arenas compactas (con relaciones de vacios pequefias), la
resistencia que se opone a la deformacion es la friccibn mas todo el conjunto de efectos
debidos a la trabazén de los granos entre si, que se oponen a la tendencia al movimiento
de los granos o al reacomodo de estos.

Zonas con suelos granulares que rednen las caracteristicas geoldgicas (edad, tipo de
emplazamiento y NAF), de composicion, (con granulometrias uniformes, formas
redondeadas y con bajo contenido de material fino) y que ademas tienen las
caracteristicas de estado inicial necesarias para el desarrollo de licuacion, se pueden
considerar como de alta susceptibilidad a licuacion.
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1.3 Fallas por licuacion

La licuacién es un fenébmeno que generalmente va acompafado por fallas del suelo o
desplazamientos del mismo, estas fallas son las que generan la mayor parte del dafio
cuando se presenta el fendmeno de licuacion en una region. Dentro del campo de la
ingenieria, se hace importante conocer la capacidad y gravedad de los dafios causados
por licuacién. Las fallas provocadas por licuacién pueden tomar diferentes formas: fallas
por flujo o deslizamientos, desplazamientos laterales y verticales, pérdida de capacidad
de carga, asi como oscilacién del suelo y presencia de sismitas (volcanes de arena).

1.3.1 Fallas por flujo y deslizamientos

Estas fallas comiunmente desplazan grandes masas de tierra decenas de metros, en
algunos casos, grandes masas de tierra viajan decenas de kilbmetros por una pendiente
prolongada. Los flujos pueden estar compuestos de suelo completamente licuado o
bloques de material intacto sobre una capa de suelo licuado Fig 1.2. Estos flujos se
desarrollan en arenas sueltas saturadas o limos en pendientes relativamente fuertes, por
lo general con pendientes no mayores de 3 grados. Este tipo de falla es considera da una
de las mas catastroficas.

ok -

Fig 1. 2 Ejemplo Alaska (1964) y esquema de falla de flujo

1.3.2 Desplazamientos laterales

El desplazamiento se produce en respuesta a la combinacién de fuerzas gravitatorias y
las fuerzas de inercia generadas por un terremoto. Los desplazamientos laterales ocurren
en bloques extensos de suelo, como resultado de la licuacion de una capa profunda. Se
desarrollan en taludes de no mas de 3 grados, y se mueven hacia una cara libre, ver Fig
1.3. La tierra desplazada normalmente se rompe internamente, causando grietas,
escarpes y fosas que se forman en la superficie de falla. Los desplazamientos
horizontales son bastante extensos y afectan con mayor severidad a tuberias,
cimentaciones y puentes.
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Fig 1. 3 Ejemplo en terraplén de via de acceso préxima al Capitol, Alaska (1964) y esquema de
deslizamiento lateral

1.3.3 Pérdida de capacidad de carga y soporte por desplazamientos verticales

Ocurre cuando el suelo que esta soporta un edificio 0 una estructura sufre licuacién, éste
pierde resistencia y grandes deformaciones, las cuales pueden provocar el volcamiento
de la estructura o solo asentamientos diferenciales o totales.

e ————— - ———

P ) - —

IGRBEBEPEEFE N
Flujo asendente de agua

Fig 1. 4 Ejemplo volcamiento del edificio durante el terremoto de Niigata, Japdn, en 1964 y
esquema de pérdida de capacidad de carga

1.3.4 Oscilacién y volcanes de arena

Este tipo de falla ocurre donde el terreno es plano o su pendiente es casi nula, la licuacién
profunda provoca que las capas de suelo se desacoplen por movimientos hacia arriba y
hacia abajo, hacia adelante y hacia atras, como simulando ondas sismicas, estas
oscilaciones provocan fisuras en la superficie del suelo. También hay ocurrencia de
volcanes de arena o sismitas que son flujos de agua con sedimentos que suben hacia la
superficie como una forma de disipar el aumento en la presion de poro del suelo.
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Fig 1. 5 Volcan de arena durante terremoto de Loma Prieta en E. U. (17/10/1989)y esquema de
generacion de volcanes de arena

1.4 Pardmetros que definen los movimientos laterales inducidos por
licuacion

En sismos de gran magnitud, es probable encontrar desplazamientos laterales como
resultado del fenémeno de licuacién; estos mecanismos de falla provocan dafios graves y
altamente perjudiciales, las instalaciones subterraneas resultan ser generalmente las mas
afectadas.

Lo anterior hace necesaria la estimacion desplazamientos laterales, conociendo las
caracteristicas que hacen probables los desplazamientos y los pardmetros cuantitativos
que definen sus caracteristicas. El estudio de casos histéricos de licuacion hace posible la
determinacion de estos parametros, permitiendo separarlos en tres grandes grupos:

e Parametros sismologicos
e Parametros topograficos y geométricos
o Parametros geotécnicos

1.4.1 Parametros sismolégicos

Estos representan las caracteristicas de la fuente del sismo, como son la magnitud y
aceleracion del suelo; también representa las caracteristicas del epicentro, ejemplo, la
distancia del sitio del desplazamiento al epicentro, en general son parametros que
describen las caracteristicas del sismo que genero el fenémeno de licuacion.

o Magnitud del sismo M, y magnitud de ondas de superficie Mg

Definicion:

Un sismo tiene una forma Unica de liberacion de energia, a través del tiempo se ha
buscado la forma en que puede cuantificarse esta energia, la magnitud evalla de manera
cuantitativa el tamafio de un sismo, fue Richter en 1932 quien defini6 una escala
estrictamente cuantitativa para medir la magnitud de un sismo, de la siguiente manera:

M; = logA — logA, (1.2)
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Donde M; es la magnitud local o magnitud de Richter, A es la amplitud registrada por un
sismégrafo de torsion Wood-Anderson (amplificacion 2800 y periodo 0.85 s) y 4, la
amplitud, a la misma distancia de un terremoto tomado como patrén (Kramer, S., 2000),
esta escala de magnitudes funciona bien para sismos locales (distancias epicentrales
menores de 600 km en el sur de California), sismélogos se dieron a la tarea de desarrollar
factores que permitieran su uso sin que la localizacion sea una limitante, lo que da lugar a
la siguiente expresion:

M =logA, + 3 log(8At) —2.92 (1.3)

Donde M es la magnitud, A, amplitud en milimetros medida directamente en el registro del
sismografo. El tiempo At en segundos. Cientificos concuerdan en que deben pasar varios
dias para llegar a una mejor estimacion del valor de la magnitud de un sismo. (Louie, J.,
1998).

Se han definido varios tipos de magnitudes, dentro de ellas la Magnitud de Momento
Sismico M,, y la Magnitud de Ondas Superficiales Mg, parametros importantes para la
estimaciéon de desplazamientos laterales.

El parametro de Magnitud de Momento Sismico que fue desarrollado por Hiro Kanamori
del California Technological Institute (1978) como una nueva escala de magnitud, se
define de la siguiente forma:

M,, = ZlogM, —10.7 (1.4)
Donde, el momento sismico M, se expresa como:
M, = ok (1.5)

Donde: @w es el desplazamiento promedio de la falla en cm, k es el area de ruptura

expresada en cm®y “:” es la rigidez de la roca en dinas/cm?.

La Magnitud de Ondas Superficiales M, permite medir eficientemente sismos a grandes
distancias, utilizando ondas superficiales, de largo periodo, y esta definido como:

Mg = log(A/T) + 1.66logV¥ + 3.3 (1.6)

Donde A es la maxima amplitud horizontal del terreno de la componente vertical de las
ondas superficiales con rango de periodo T , medida en micrémetros, T es el periodo en
segundos y Y, la distancia epicentral en grados geocéntricos (angulo estacion —
epicentro) y rango entre 20° y 160°.
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o Profundidad del foco (Prof. Epic.)

Es la profundidad a la que se encuentra el hipocentro del sismo, es decir, la profundidad
del lugar donde se origin6 el temblor, medida en kilémetros. (Fig. 1.6)

o Distancia Epicentral o Distancia mas corta de la ruptura de la fuente al sitio (R)

Es la distancia mas corta entre el epicentro y la estacion de registro, es decir, la distancia
horizontal entre la proyeccién del hipocentro o foco del sismo y la estacion de registro,
medida en kildmetros. (Fig. 1.6)

o Distancia Hipocentral (Dist. Hipo.)

Es la distancia méas corta del hipocentro o foco del sismo a la estacion de registro medida
en kilébmetros (Fig. 1.6).La distancia hipocentral se calcula como:

Dist. Hipo.= /(R%) + (Prof.Epic.2) (1.7)

Proyecccién Superficial
del Plano de Falla

N\ Superficie de la Tierra.

Epicentro

istancia Epicentral

Distancia Hipocentral

~
"~ Plano de Falla

Hipocentro

Fig 1. 6 Parametros Sismoldgicos (Rauch, 1997)

o Aceleracion maxima del suelo, PGA 0 a4,

Es la aceleracion méaxima producida en la superficie de la tierra cuando en el sitio existe
ausencia de altas presiones de poro o licuacion generados por terremotos. De forma més
sencilla podemos decir que una particula de tierra durante un terremoto se “acelera” hacia
los lados. La forma ideal de obtener registros de PGA debe ser tomando estos al lado de
lugares donde ocurren los deslizamientos laterales, aunque en la mayoria de los casos no
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es posible contar con registros, asi que se toman datos pico de los registros de zonas
cercanas al mismo y se realiza una estimacién, ajustandolo con la distancia al sitio de
ruptura.

A lo largo de los afios, los sism6logos han estado desarrollando numerosas estudios y
relaciones matematicas para poder estimar la PGA. Para los sismos ocurridos en América
del Norte se utiliza una ecuacién dada por Boore (1993), para sitios donde en los primeros
30 m se tienen velocidades de 180 y 360 m/s de onda de corte.

log(PGA) = 0.229(M,, — 6) — 0.778 log(VR? + 5.57%) + 0.146 (1.8)

Donde: R distancia al epicentro. Sus unidades son “%g”.

Haciendo uso de leyes de atenuacion se puede estimar la aceleracion del suelo de
acuerdo al tipo de sismo, para sismos interplaca se puede usar la expresion desarrollada
por Arroyo et al. (2010), definida a partir de datos de sismos histéricos que van de 1985 a
2004 en una franja que comprende la zona costera entre los estados de Colima y Oaxaca.

El(a4(T)R)—E1<a4(T) R2+r§>

3

SA(T) = ay(T) + ay(T)M,, + a3(T)In (1.9)

Donde a,(T) es el coeficiente determinado mediante la un analisis de regresion, R es la
distancia méas cercana a la superficie de fallay 72 = 1.4447 x 10~5¢23026Mw_

Para el caso de sismos de profundidad intermedia, se emplea un modelo de atenuacion
desarrollado por Garcia et al. (2005). Desarrollado a partir de una base de datos de 16
sismos con 5.2 < M,,, <7.4 y profundidades entre 35y 138 km.

log PGA = 1.76 + 0.3 M,, — 0.0031R — log R (1.10)

Donde PGA esta dado en cm/s? , R es la distancia media a la superficie de falla.

La ley de atenuacion que se emplea para sismos transcurretes y superficiales, tanto los
que ocurren en el Eje Neovolcanico como los que se presentan en la parte noroeste del
pais, es la construida con datos registrados en California (Abrahamson y Silva, 1997).

. Duracion de la fase intensa en el sitio D.

Se refiere al tiempo en segundos durante el cual el sitio estd sometido a fuertes
movimientos de tierra ocasionados por sismo. Se mide como el tiempo transcurrido entre
la primera y ultima ocurrencia de una aceleracion del suelo superior a 0.05 g. Para la
estimacion de este parametro también es necesario tener registros de los lugares
cercanos al sitio, cuando no se cuenta con ello, existen relaciones que permiten estimar
este parametro:
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Para terremotos en la margen de la placa o plataforma con una profundidad de foco
< 19km se tiene que:

log(D) = —2.06 + 0.43M,,, + 0.6log(01Ry) (1.12)
Para terremotos en zona de subduccién con una profundidad de foco > 20 km

log(D) = —2.36 + 0.43M,, + 0.3log(01Rg) (1.12)
Otra manera de estimar la duracion para cada escenario sismico considerando el tipo de
sismo de subduccion y profundidad intermedia, utilizar la expresion propuesta por Reinoso
y Ordaz (2001) que depende de la magnitud, distancia y periodo predominante del sitio,
Ts; para suelo firme Tg=0.5s

D = 0.01eM + (0.036M — 0.07)R + (4.8M,, — 16)(T; — 0.5) (1.13)

La duracién correspondiente a la ecuacién anterior corresponde al durante el intervalo de
tiempo donde se desarrolla el 2.5y 97.5% de la intensidad de Arias. Para los sismos de
falla transcurrete se usa la expresion propuesta por Trifunac and Novikova (1995).

D =128+ 0.014 x 10°*™ + 0.062R (1.14)

1.4.2 Parametros topograficos y geométricos

Estos representan las dimensiones, las caracteristicas geométricas y topogréficas del
desplazamiento lateral.

= ALTURA DE
LONGITUD — CARA LIBRE

(Direccion longitudinal) 7 ——
_— /\_ = J\]ﬁﬁ_/! ;
\ \
\

ALTURA DE
CARA LIBRE

DEPOSITOS
LICUADOS

FLANCOS

Fig 1. 7 Parametros Topograficos y Geométricos (Rauch, A., 1997)
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. Area del deslizamiento lateral

Es la superficie del desplazamiento lateral medido en planta, es decir el area que
comprende todo la masa que se desplazo visto en planta y medido en metros cuadrados,
ver Fig 1.7.

. Longitud maxima del desplazamiento. (Ls.pe)

Se considera como la distancia longitudinal medida en metros comprendida desde el
principio del desplazamiento o cabeza hasta la parte final de la misma o pie, medido en la
direccion del desplazamiento. Cuando el desplazamiento ocurre en las margenes de rios
se tomo como distancia la longitud entre la cabeza y el centro del cauce, ver Fig 1.7.

. Direccion del deslizamiento.

Se mide como el angulo de un plano horizontal ubicado entre la direccién predominante
del movimiento y la pendiente maxima del deslizamiento, la linea de la pendiente maxima
se dibuja perpendicular a una cara libre o las curvas de nivel topogréficas, medido en
grados.

o Altura de cara libre. (Hrace)

La altura de cara libre se define como la longitud vertical del pie a la cresta del
desplazamiento, si la cara libre forma parte de la margen de un rio se mide desde la punta
sumergida hasta la cresta. (Fig 1.7)

. Pendiente promedio. (Stop)

Esta consiste en el cambio de elevacién que existe a lo largo de la distancia horizontal
comprendida entre la cabeza y el pie del desplazamiento lateral. Cuando existen valores
negativos de la pendiente estos hacen referencia a que la superficie se inclina lejos o al
lado opuesto del movimiento del desplazamiento, este tipo de pendientes negativas son
comunes en las margenes de los rios. (Fig 1.7)

1.4.3 Parametros geotécnicos

Representan las condiciones en las que se encuentran los depoésitos de suelos licuados
localizados debajo de desplazamientos laterales, los parametros se calculan utilizando los
registros de pruebas de penetracion aplicadas como son la Prueba de Penetracion
Estandar (SPT).

Como se menciona al inicio del capitulo estos pardmetros son calculados mediante
registros obtenidos por pruebas de penetracibn mecanicas realizadas en los suelos, la
prueba de penetracion estandar SPT es una de las mas usadas para la caracterizacion de
arenas.
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Capitulo 1 Licuacién

o Prueba de penetracion estandar SPT

La prueba de penetracion estandar (SPT por sus siglas en inglés)
ayuda a estimar la resistencia al esfuerzo cortante del suelo y ¢
obtener muestras inalteradas para identificar los suelos del sitio.
Permite conocer las condiciones estratigréficas del sitio, B
aprovechando las muestras para determinar las propiedades indice
mediante correlaciones empiricas con el nUmero de golpes.

En términos generales, consiste en hincar el penetrémetro de acero 1]
de 45 cm, mediante impactos con un martinete de 64 kg, dejandolo 1
caer libremente de una altura de 75 cm (ver Fig 1.8). Se cuenta el
namero de golpes que corresponden a cada uno de los avances de
15 cm .La resistencia a la penetracién estandar sera el numero de
golpes N, requeridos para penetrar los Ultimos 30 cm. Esta prueba es
atil en suelos granulares, los resultados mas comunes obtenidos de

esta prueba son: perfil estratigrafico, resistencia a la penetracion y | spT
resistencia al cortante. (Legorreta, H., 2001) tarddard
~1  Penelration

| L Test
. Promedio del valor (N1)so :

El (N1)so representa el numero de golpes normalizado al esfuerzo
vertical de 100kPa y a la energia del martillo con eficiencia de 60%.
Durante afios, una gran cantidad de ingenieros geotécnicos se han  Fig 1. 8 Martillo
dado a la tarea de buscar formas de normalizar y corregir el valor del  para prueba SPT
namero N. En 1986, Skempton propuso un criterio para normalizar el

valor N, el cual denomino Ng,, este valor se determina como:

B

1
bl

_ EmCBCsCrN
Ngo =~ (1.15)
Donde E,, es la eficiencia del martillo, C; correccion del diametro de la perforacion, Cs
correccion de la longitud de la columna de las barras, C; correccion de barril de la muestra
y N el nUmero de golpes registrados en el campo. (Santoyo E., 2010)

Las investigaciones mostraron otros factores que influyen en los resultados de la SPT
como el contenido de finos y las caracteristicas de los granos para la evaluacién de este
parametro, es por eso que la ecuacion de Skempton se modifica de la siguiente manera:

(N1)60 = Npp Oy CpCpCsCr (1-16)

Donde Cg factor de reduccién de energia de martillo (E,,), que cae sobre el muestreador
de la SPT. El usual E,, es de 60%, resultando (C; = Em /60 , Cy correccién del diametro
de la perforacion, Cs factor de correccion para los muestreadores con y sin ademe, Cy €s
el factor de correccion por la longitud de la barra, N,, el niumero de golpes registrados en
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Capitulo 1 Licuacién

el campo y Cy [Seed, Idriss (1982)] factor de normalizacién del esfuerzo efectivo vertical
de referencia de 100 kPa.

Cy = (= )0'5 (1.17)

T vo

Donde Cy [Seed, Idriss (1982)] factor de normalizacién N,,, a un esfuerzo cortante efectivo
o'y, de aproximadamente 100 kPa (1 atm) Pa. Cy < 1.7 (MAX = 2.0, National Center for
Earthquake Engineering Research, NCEER, Youd e Idriss, 1997, pero se reduce a 1.7)

2.2

Cy = /=, modificado en 1997 (1.18)

(1.2+(;%)>

Tabla 1. 2 Factores de correccidn propuestos por Skempton 1986 (Youd e Idriss, 2001)

Factor Equipo Coeficiente Correccion
;2 f : - (l'.’a/(f,vo)o'5
Presion vertical normal efectiva _ Cn CN<17
o el g™
Energia del martillo . Em 0.7-1.2
seguridad 0.8-15
Martillo automatico T
65— 115 mm 1.00
Diametro de perforacion 150 mm Cs 1.05
200 mm 1.15
3-4m 0.75
4-6m 0.85
Longitud de las barras 6— 10 m Cr 0.95
10-30m 1.00
>30m <1.0
; Tubo estandar 1.00
Tipo de muestreador Tubo con camisa Cs 11-1.3

o Nivel aguas freaticas (NAF)

Como su nombre lo indica, es el nivel al cual se encuentra localizada la superficie de las
aguas freaticas, éste se mide de manera vertical desde la superficie en metros.

o Profundidad a la capa superior de licuacion (Z;q)

Es la distancia de la superficie del sitio hasta la capa superior del suelo licuado, es decir,
es equivalente al grosor de la capa de suelo que deslizé encima de la zona licuada. En la
mayor parte de los casos de desplazamiento lateral, la capa superior de la zona licuada
coincide con el nivel freatico. Este pardmetro se determina en metros. (Fig. 1.9)

o Profundidad a la parte inferior el depdsito licuado (Zgiq)

Es la distancia vertical de la superficie del suelo a la parte baja o inicial del depoésito
licuado, es decir, la profundidad maxima del suelo licuado, medida en metros. (Fig. 1.9)
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Capitulo 1 Licuacién

[ ] SueloLicuado
|:| Suelo No Licuado

Fig 1. 9 Espesores de estratos licuados y no licuados. (Rauch, 1997)

o Espesor del deposito licuado

Existen diferentes maneras de definir el espesor del suelo licuado, una de ellas es
considerando el espesor bruto de la capa licuada o como la diferencia que existe entre la
profundidad de la parte inferior del depésito licuado y la profundidad de la parte superior
del mismo.

Espesor Lic.= Zgjiq — Z);q[m] (1.19)

o Factor minimo de seguridad contra licuacion. (FSyn)

Representa la menor resistencia al corte en suelos susceptibles de licuacion, se
determina por medio de una prueba de penetracién estandar SPT y es el factor minimo de
seguridad.

El modelo EPOLLS usa este parametro a través de la profundidad al factor minimo de
seguridad contra licuacion Zgsmin, que se define como la profundidad el la cual sé
determino el FS,,;,, este parametro se mide en metros.

o Tamarfio promedio de grano. (Dsp)

Es el didmetro promedio de grano tal que el 50% del peso de la muestra de suelo, sea de
igual o menor didmetro. De forma sencilla, es el tamafio de apertura de la malla a través
de la cual pasa el 50% de los granos de la muestra de suelo. Es un indicativo de la
rugosidad de los granos en el depdsito de suelo licuado.
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Capitulo 1 Licuacién

o Coeficiente de uniformidad. (C,)

Es una medida simple de la uniformidad del suelo, propuesto por Allen Hazen, que
realmente mide la no uniformidad, ya que su valor numérico decrece cuando la
uniformidad aumenta. La uniformidad nos dice como es la distribucion de tamafos de
grano en un suelo, es decir, que si un suelo es uniforme este tiene una distribucién de
tamafios bastante mala, los tamafios de grano son muy similares.

Dso

C, =
Y Dy

(1.20)
Donde D¢, es el tamafio tal, que el 60% del peso de la muestra sea de igual o0 menor

tamafio, y Dj, llamado por Hazen didmetro efectivo; es el diametro tal que él 10% del
peso de la muestra sea de igual o menor diametro. (Juarez, B., 2009)

. Contenido de finos.

El contenido de finos es el porcentaje en peso de la muestra de suelo que pasa por la
malla No. 200 (0.075mm). Este parametro da la posibilidad de indicar de manera relativa
la resistencia y rigidez del estrato, asi como la facilidad con la que la presién de poro
podré disiparse.

. Contenido de arcillas.

El contenido de arcilla se define como el porcentaje en peso de la muestra de que pasa
por la malla de 0.05 mm.

1.5 Parametros que definen los movimientos verticales inducidos por
licuacion.

En los depdsitos de arenas sujetos a movimientos sismicos existe la tendencia a
asentarse y densificarse, mas aun si el depdsito esta saturado y no tiene posibilidad de
drenaje, es decir, que se encuentra confinado. EI movimiento sismico provocara que la
presion de poro en el depdsito aumente, después la presion de poro tendera a disiparse lo
gue provocara asentamientos.

Se ha observado que los depdsitos de arena tienen ciertas caracteristicas que los hacen
susceptibles a este tipo de fendmenos. Estas caracteristicas o parametros para estimar la
posibilidad de que ocurran los asentamientos pueden dividirse en dos categorias:

Zapata Osorio Carmen Magali
Tesis de Licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM
19



Capitulo 1 Licuacién

1.5.1 Parametros sismoldgicos.

Los parametros sismoldgicos utilizados para definir los desplazamientos verticales se
definen de igual manera que para los desplazamientos laterales.

. Magnitud del sismo M,,.
° Aceleracion maxima del suelo PGA.
1.5.2 Parédmetros geotécnicos.

Para cualquier estudio que haga referencia a los suelos es necesario conocer las
caracteristicas de éste, ya que proporcionan informacion que ayuda a determinar las
propiedades mecanicas del mismo, como se menciond en el capitulo anterior, muchas de
las caracteristicas del suelo pueden ser medidas a través de los registros proporcionados
por pruebas de penetracion en suelos, como la SPT descrita en el capitulo anterior y la
prueba de penetracion con cono CPT.

. Prueba de penetracion con cono, CPT l

La prueba CPT ha demostrado ser una excelente herramienta para
determinar de manera satisfactoria las caracteristicas estratigraficas de
un sitio con respecto a la profundidad, esto particularmente para arenas
poco densas y suelos blandos (Santoyo E., 2010). Esta prueba consiste
en hincar en el suelo un cono con un diametro de 1.4 in. (35.6 mm) de
donde se obtiene la resistencia a la penetracion de la punta y la friccion
del cono g, en kg/cm? (ver Fig 1.10).

Las principales ventajas de este procedimiento es que proporciona
datos mucho més rapidamente que la SPT, ademas proporciona un

registro continuo de la resistencia a la penetracién, y es menos | CPT
vulnerable a los errores del operador. Su principal desventaja es no e on
proporcionar una relacion entre los datos obtenidos en la prueba y las |
caracteristicas de los suelos licuados, haciendo que no se pueda =
estimar la posibilidad de licuacion en un sitio. Fig 1. 10

. ., . Martillo para
Existe una relacion que aproxima los valores de la prueba CPT con el

or N prueba CPT
valor IN:
qc. =4 a5 N para arenas limpias (1.22)
q. = 3.5a4.5 N para arenas limmosas (1.22)
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Capitulo 1 Licuacién

o Promedio del valor (N1)60
o Nivel de aguas freaticas (NAF)
o Densidad relativa o Compacidad relativa o Densidad relativa (C, 6 D,.)

Terzaghi introdujo una relacién empirica para medir la compacidad de un suelo de
estructura simple (Juérez, B., 2009), es decir, la densidad relativa, ésta mide el grado de
acomodo de las particulas del suelo (Fig 1.11). Esta propiedad indice se aplica
principalmente a los suelos gruesos. Es una relacion de importancia para la ingenieria ya
gue es empleada en férmulas para la estimacibn de posibles asentamientos de
edificaciones cimentadas sobre suelos granulares.

Cr(%) = Dy (%) = “mex—nat (1.23)
€max—€min
Donde: e, 4; relacion de vacios correspondiente al estado mas suelto del suelo, e;in;
relacion de vacios correspondiente al estado mas compacto del mismo, e,,; relacion de
vacios de la muestra en estado natural.

La complejidad en la estimacion de dicho indice radica en la obtencion de e, ; , ya que en
ocasiones el manto en estudio no es facilmente accesible o imposible si es que éste esta
demasiado profundo o bajo el nivel fredtico, en tales casos, se debe obtener la
informacion de una prueba SPT.

Estado mas suelto.

Estado mas compacto.

Fig 1. 11 Compacidad Relativa

Con el valor N obtenido de la SPT y con el valor g, obtenido de la CPT se puede obtener
el valor de la densidad relativa. De acuerdo a las practicas en Jap6n se encontrdé una
relacién para estos parametros proporcionada por Meyerhof (1957):

Nj

D, =21 707 (1.24)
Donde a7, es la presion de sobrecarga efectiva en %, N; es el valor N medido segun los

estandares japoneses. De la expresion anterior, se expresa como N; el valor de N,

correspondiente a la sobrecarga de presion de 1 Jg’;, la ecuacion queda de la siguiente

forma:
Ny

D, =21 | =16,/N; (1.25)
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Capitulo 1 Licuacién

Donde N; se obtiene segun Tokimatsu y Yoshimine (1983) de la siguiente forma:

1.7
o p+0.7

De forma similar, Tatsuoka et al. (1999) desarrollaron una relacion entre el valor de la
densidad relativa y el g, obtenido por la CPT.

D, = —85 + 76log (ﬂ?) == —85 + 76logq., (1.27)
Doénde, como se puede observar:
1
dc1 = \/T_',,qc =Cynqc (1.28)

o Relacion de esfuerzos Ciclicos (CSR)

La relacion de esfuerzo ciclico (CSR) se define como:

CSR = (BL) = 0.65 (“2x) (22) , (1.29)
0 vo g / \oy

Donde: a, s €s la aceleracion maxima del suelo en el sitio, g es la aceleracion de
gravedad, o,, es el esfuerzo vertical total referido a la superficie del suelo, o7, €es el
esfuerzo vertical efectivo referido a la superficie del suelo. y r; es un factor de reduccion
de esfuerzos, que se puede obtener utilizando la grafica de la Fig 1.12 (Kramer, S.,2000).
El método mas usado en la ingenieria para la estimacion de esfuerzos ciclicos es el
método simplifico.

Coeficiente de reduccion de esfuerzos , I

DO.O 02 04 06 08 1.0
| |

Valor medio
aproximado
e ° ]
E
i=l Rango de perfiles de / ,
g 10 — suelos diferentes s
g Seed & Idriss (1971) > 4 I
5
; Y,
15 T j 7 +
FProcedimienta simplificada na
verificado por datos de casos / /
histaricos en la rggién ‘
| V4 )
20

Fig 1. 12 Variacion del factor de reduccion de la profundidad, rg, para el
método simplificado de tensidn ciclica. (Kramer, S., et al., 2000)
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o Deformacion volumétrica (€v)

Los suelos, asi como los diversos materiales que existen en el planeta se deforman
cuando se les sujeta a una modificacion de su estado de esfuerzos natural, salvo que
para la mayoria de los materiales, las condiciones de esfuerzo-deformaciéon son
facilmente comprensibles a partir de pruebas de laboratorio.

Los suelos actuan de manera diferente a la mayoria de los materiales, ya que:

e Para grandes deformaciones son necesarias pequefias cargas.

e La deformacion pueden ocurrir a largo plazo.

e Tienen deformaciones tanto en la forma como en el volumen.
Asi que existen dos tipos de deformaciones, la deformacion desviadora y la deformacion
volumétrica, esta ultima también es conocida como comprensién o expansion, Fig 1.13,
ésta se debe a cambios de volumen, es decir, que su volumen varia cuando se expone a
una carga pero su forma no, es decir, “la distancia entre las particulas cambia pero
mantiene su posicion relativa” (Juarez, B., 2009).

El porgué de los cambios en el volumen de suelo se debe principalmente: a cambios en el
volumen de las particulas o un cambio en el volumen de vacios, un cambio en el volumen
de agua o aire contenido en el suelo. El problema principal radica en las arenas finas
saturadas, ya que mas que sufrir asentamientos, éstas son propensas al fenbmeno de
licuacién, cuando se encuentra en zonas con condiciones de sismicidad o en zonas
propensas a inundacion.

Compresion Expansién

Fig 1. 13 Esquema deformacién volumétrica
o Factor de seguridad contra licuacion (Fl,)

Ishihara (1985, 1993), Seed y Harder (1990) definen el factor de seguridad contra

licuacién como:
__ CRR cuando la presion de poroes1 __ CSR;

F, =

(1.30)

CSR indicido por el sismo - CSR,
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donde; CSR; es la relacion de esfuerzo ciclico cuando la presion de poro es 1y CSR, es la
relacién de esfuerzo ciclico inducida por el propio sismo. Este factor es calculable para
cualquier punto en el estrato, dividiendo la resistencia en el suelo entre el promedio ciclico
inducido por el sismo. De forma simplificada( Suarez , 2009):

F; < 1.0 habra licuacion y F; > 1.0 no hay licuacion (2.31)

Cuando (N,)4o €n arenas limpias es mayor a 30, asi como para suelos no saturados o con
alta plasticidad, se consideran como suelos no licuables.
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Capitulo 2

Recopilacion de informacidén de casos de

licuacion en México

México es un pais con gran actividad teldrica, segun datos estadisticos, se registran mas
de 90 sismos por afio con magnitud superior a cuatro grados en la escala de Richter
(OPS, 1985). En el siguiente Mapa (Fig 2.1) se muestran epicentros de sismos registrados
en la Republica Mexicana.

Yo
®

N

LATITUD

SIMBOLOGIA

® M>70 . ol R
0] e 60<M=70 it
o 50<M<60 v
40<M <50 H
Km
: i = i 05/11/1975 (5.6)
T T T T T T
15° 410° 105° -100° -95° -90°

LONGITUD

Fig 2. 1 Sismos registrados en la Republica Mexicana de 2000-Mayo 2012. (Informacidn del SSN)

Los registros de sismos de gran magnitud en el pais provienen principalmente de las
costas del Pacifico, a lo largo de Jalisco, Colima, Michoacéan, Guerrero, Oaxaca y
Chiapas, del centro y sur de Veracruz y Puebla, norte y centro de Oaxaca y Chiapas,
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Estado de México y la peninsula de Baja California, debido a su ubicacion con respecto a
las placas tecténicas (ver Fig 2.2) asi como a las condiciones geotécnicas y geoldgicas de
estas zonas, las hacen propensas al fenémeno de licuacion.

\ Placa de Norteamérica

\
\

<|»

Placa de Rivera =7 Placa del Caribe

Placa del Pacifico

&\ Direccién de moviento de placa. = A

A\N’ Zona de apertura y de suelo -] ¥
\ Zona de subduccién.

~ ~~ Movimiento lateral entre placas.
Fig 2. 2 Configuracion de las placas tectdnicas, las flechas indican el movimiento relativo de las
principales placas (CENAPRED, 2001)

En la Republica existen zonas con caracteristicas geoldgicas que las hacen susceptibles
a desarrollar el fenébmeno de licuacién, las zonas mas propensas a presentar el fenomeno
de licuacion son aquellas con formaciones de suelos jévenes (menos de 500 afios) y las
pertenecientes al Holoceno. El mapa de la Fig 2.3, mapa se genero a parir de informacion
geoldgica de la Republica obtenida en el INEGI y tomando como base el estudio de Youd
y Perkins (1978), descrito en el Capitulo 1.

Con esta informacién se hace notorio que existen en la republica zonas con las
caracteristicas geoldgicas necesarias para generar el fendmeno de licuacién durante un
evento sismico, y que estas mismas caracteristicas en eventos simicos anteriores
provocaron la ocurrencia de licuacion.

En México este fenbmeno ha causado dafios muy severos en obras de ingenieria,
infraestructura y vivienda, dentro del historial sismolégico del pais se han observado
registros de falla consistentes con fallas provocadas por licuacion, Fig 2.4, el fenédmeno de
licuacion de suelos tiene un potencial destructivo muy alto, ya que es una de las
principales causas de destruccion de estructuras e instalaciones. Los casos ocurridos en
la Republica Mexicana se enlistan en la Tabla 2.1 y describen a lo largo de este capitulo.
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Fig 2. 4 Localizacidn de Eventos de Licuacién Registrados
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Tabla 2. 1 Eventos sismicos y municipios donde se ha presentado el fendmeno de licuacién

D |Fecha M |Lat. |Long. Em (Dklrsnt g;ax Il\i/ICuunEL(::iiginos y estados del pais afectado por
1 (11/05/1870(7.0 |16.13°(96.8° San Pedro Pochutla y Santa Maria Tonameca, Oax.
2 |03/05/1887 7.3 [30.81 [109.1 [18 25 | Bavispe, Bacerac y Oputo, Sonora

3 [23/06/1915(5.6 [32.8 [115 - >40 | Mexicali, Baja California

4 |26/08/1959 |6.5 [18.45 |94.27° |21 35 0.2 [Jaltipan, Veracruz

5 |05/10/1975 4.8 |16.7° [93°00° |5 <10 |0.3 [Chiapa de Corzo, Chiapas

5 |06/10/1975[5.6 |16.7° [93°00° |5 <10 |0.3 [Chiapa de Corzo, Chiapas

6 |[14/03/1979 7.6 |17.46°|101.46° |20 <60 [0.3 |L&zaro Céardenas, Michoacan

7 (08/06/1980 6.4 [32.22°114.99° |12 <10 |0.4 [Mexicali, Baja California.

8 |[24/10/1981 5.6 [32.79 |-115 21 >20 Lazaro Cardenas, Michoacan

9 [19/09/1985 (8.1 [18.14°(102.71°|17 <60 [0.4 [L&zaro Cardenas, Michoacan

10 |09/10/1995 [8.0 ]18.85°|104.53° [27 <60 [0.3 [Jaluco, Jalisco y Manzanillo, Colima

11 |15/06/1999 6.9 [18.13°(97.54° |61 140 |0.28 |Tlaxcala y Puebla

12 |22/01/2003 |[7.5 ]18.62°|104.12° 10 0.3 [Manzanillo y Villa de Alvarez, Colima

13 |04/04/2010 |[7.2 [32.29°|115.28° (10 <26 [>0.4 [Mexicali, Baja California.

°Dawson et al., 1977
6 Jaime etal., 1979

! Figueroa, 1975

%Dubois y Shar, 1981y
Aguilera, 1888

% Santoyo y Montafiez, 1976
*Marsal, 1961

®Rocha, 1982
? IG-Il UNAM, 1985

” Anderson y Simons, 1982

0 Juarez et al. , 1995
" pestana et al., 1999
2 Alcocer et al., 2003
BEERI, 2010
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2.1. Costa de Oaxaca (1870)

2.1.1. Geologia

La naturaleza geoldgica del estado de Oaxaca es compleja ya que se encuentra
conformada por diversos tipos de roca: metamorficas, sedimentarias marinas y
continentales, igneas intrusivas y volcanicas. En los municipio de San Pedro Pochutla y
Santa Maria Tonameca las formaciones geolbgicas que predominan son del Jurasico
(95.42% y 82.23%, respectivamente), Cretacico (3.00%) y Cuaternario (1.58% y 11.95%,
respectivamente) (INEGI, 2009). Los depdsitos del cuaternario estan formados
principalmente por formaciones aluviales y litorales, dunas, gravas, arenas y arcillas
depositadas por el ambiente deltaico; a su vez, los depoésitos litorales estan
caracterizados por arenas de origen marino.

2.1.2. Descripcion del evento

El 11 de mayo de 1870, se registré un sismo en Oaxaca a las 11:30 pm de magnitud 7.0
en la escala de Richter, con epicentro en 16°08‘N 96°48'W, Fig 2.5. El sismo es descrito
como un macrosismo con intensidad IX (en la escala de Mercalli), que afect6 diversas
localidades del estado de Oaxaca, entre ellas, las localidades de Puerto Angel, Zapotengo
y Pochutla municipio de San Pédro Pochutla y en Santa Maria Tonameca, donde se
manifestaron fendmenos que evidenciaron la licuacién del terreno.

SIMBOLOGIA Puerto Angel
W Epicentd Océano
® Localidad Pacifico

Limite estatal
—— Rios

*Nota: La representacién grafica del epicentro usada en los mapas, muestra Gnicamente la localizacién del mismo, la imagen usada en la
simbologia tiene como unico fin resaltar de manera didactica su importancia y localizacién, de ninguna forma representa la zona de
influencia o magnitud del sismo.
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2.1.3. Evidencias de licuacion

“En el distrito de Pochutla, ademas de las pérdidas de los templos y casas de la mayoria

de las poblaciones, se observaron los fendmenos siguientes:

... hendiduras de terreno,

con grietas de 7 a 8 pulgadas de ancho y gran profundidad una de ellas en Puerto Angel,
arrojé columnas de aire caliente,..., en las grietas que se abrieron en Tonameca broto
agua hirviendo, en los arroyos secos corrié gran cantidad de agua fresca y turbia un tanto,
en Puerto Angel en el momento del temblor se vié hervir a borbotones el agua y la arena

de mar...” (Figueroa J., 1975)
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Fig 2. 5 Mapa de desplazamientos laterales registrados durante el evento del 11/05/1870

LONGITUD

En la Fig 2.6 se muestran las localidades afectadas por el fendbmeno de licuacion,
tomando el ancho de grieta que se generaron por la licuacion como desplazamientos

laterales del terreno.
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2.2. Bavispe, Sonora (1887)

2.2.1. Geologia.

INEGI describe la geologia del municipio de Bavispe de la siguiente manera: Formaciones
geoldgicas: Terciario (54.01%), Neogeno (25.36%), Cuaternario (14.91%), Pérmico
(2.33%), Paledgeno (2.29%), Cretacico (1.10%) y suelos de tipo aluvial (4.90%). (INEGI,
2009)

Aguilera (1888) describe las formaciones geoldgicas encontradas: el valle que comprende
el norte de Granados y Oputo, ver Fig 2.7, esta formado por capas de aluvion y arcillas del
cuaternario reciente, las inferiores a estas son conglomerados de guijarros y cantos
rodados que disminuyen su tamafio a medida que se acercan a la superficie, que van de
capas de gravas pequefas a arenas sueltas, sobre las cuales se encuentran lentes de
arenas y margas arcillosas.

El valle de Huachinera y Bacerac esta conformado también por conglomerados y una
formacion denominada por Aguilera como “del diluvio” formada por acarreo y arcillas
producto del cauce del rio en época de lluvias. El valle de Bavispe estad formado por
inmensas cantidades de guijarros, arena y grava. El fondo del valle est4 formado por
capas de arcillas compactas. En zona donde el rio cambia de direccion existen capas de
espesor variable de tobas y conglomerados que alternan con capas de areniscas de
grano grueso y sobre éstas capas, de arcillas y acarreos del valle.

Estados Unidos de América

03/05/1887 (7.3)

SIMBOLOGIA
@ Epicentro
® Localidad
28°1 —— Limite estatal
—— Rios

T
-12°

Fig. 2. 7 Localizacién del epicentro y estados mexicanos colindantes, Sonora, 1887
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2.2.2. Descripcion del evento

El 3 de mayo de 1887 a 25 km de la localidad de Bavispe se genero un fuerte sismo con
una magnitud de 7.3, de acuerdo a Dubois y Sbar (1981) 7% grados de magnitud, su
epicentro se localizo en 30.8067°N 109.0986°W, Fig 2.7. En los reportes de Aguilera
(1888) y Dubois y Sbar (1981) se describe como un evento sismico devastador que
provoco en un corto periodo la destruccion de Bavispe y la muerte de 49 personas.

2.2.3. Evidencias de licuacion

En el norte de Granados se formaron varias grietas, dos de ellas de gran magnitud; una
de 180 m de longitud, con un ancho de 0.02-1.0 m y una profundidad de 2.25 m; la
segunda de 70 m de longitud y un ancho de no mas de 50 cm y con una profundidad
menos a los 2.25 m. Entre la Loma del Burro y el Rio Bavispe se formaron grietas con
mas de 100 m de longitud y anchos de hasta 5 m y profundidades de 3 m.

Al este de Bavispe se formaron numerosas grietas y tres grandes cuarteaduras
localizadas en lo que se conocia como la Hacienda de la Galera, repartidas en fajas de 15
m de ancho con un hundimiento de 60 cm. Las grietas fueron localizadas sobre el valle de
aluvion y arcillas del diluvio. Segun los reportes de habitantes de las localidades
afectadas, todas las grietas vomitaban agua, acompafiada de un sarro fino de color
amarillento (arena sumamente fina idéntica a la del rio mas cercano Aguilera, 1988).

En el Valle de Huachinera, Bacerac y Bavispe se observaron grietas grandes y profundas
una de ellas de 270 m de largo y 4 m de ancho con profundidad de 3m. Se formaron
grietas consideradas de mayor importancia cerca del rio a menos de un kilbmetro de
distancia, con hundimientos en aumento a medida que se acercaba al rio, formando una
especie de graderia, no se reporta magnitud del deslizamiento lateral y vertical. Los
habitantes reportaron también la creciente inesperada y repentina de afluentes asi como
la aparicion y desaparicion de otros, en una temporada en que el agua escasea en esta
zona, que provocaron pequeias inundaciones.

Se reporto licuacién generalizada, ruptura del suelo y hundimiento de canales en la region
epicentral (San Bernardino, Fronteras, Bavispe, y otros valles de Sonora)... Dubois y
Sbar, 1981. En el mapa siguiente, Fig 2.8, se representan estas evidencias de licuacion.
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Fig 2. 8 Mapa de desplazamientos verticales registrados durante el evento del 03/05/1887
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2.3. Mexicali, Baja California (1915)
2.3.1. Geologia

La capa superficial del valle de Mexicali estd compuesta de sedimentos aluviales y
deltaicos de edad reciente -Plio-cuaternarios (Qal)- que fueron aportados principalmente
por el Rio Colorado. Estos sedimentos estdn compuestos por conglomerados y depoésitos
no consolidados de arena, grava, arcilla, limo y cantos rodados que en conjunto alcanzan
un espesor de 2500 metros (Lira, 2005).

Con base en la informacién obtenida con la perforacion de 321 pozos desde 1958 hasta el
2004 en el Campo Geotérmico de Cerro prieto, se definen cinco unidades litolégicas que
conforman el subsuelo: Basamento, Lutita Gris (LG), Lutita Café (LC), Lodolitas y
sedimentos clasticos no consolidados (SCNC). (Lira, 2005)

2.3.2. Descripcién del evento

El 23 de junio de 1915 se registré un sismo de magnitud 5.6, aproximadamente a las 3:57
hrs. (UTC) a una distancia aproximada de mas de 40 km de Mexicali y con epicentro
32.8°N 115.0°W como se puede observar en la Fig 2.9.

N
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Estados Unidos de América
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2 330-

32°

31°

Océano
Pacifico
California

30° i
SIMBOLOGIA
@ Epicentro
® Localidad
Limite estatal
—— Rios

_.20°1

T T

M7 16°

Fig 2. 9 Localizacién del epicentro y estados mexicanos colindantes, Mexicali, 1915
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2.3.3. Evidencias de licuacion

“... Estuvo compuesto de dos movimientos separados por un lapso de 57 minutos, y
grandes &reas de irrigacion se hundieron desde centimetros hasta 0.5 m, abriéndose
grietas por donde broto el agua. En Mexicali seis personas perecieron...”,(Santoyo y
Montafiez, 1976). La Fig 2.10 muestra la zona afectada por el fenébmeno de licuacion.
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Fig 2. 6 Mapa de dafio por licuacion registrado durante el evento del 22/06/1915
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2.4. Jaltipan, Veracruz (1959)

2.4.1. Geologia

En la zona costera de Veracruz abundan suelos profundos formados por material
depositado por los rios, en los municipios de Coatzacoalcos y Jaltipan las formaciones
geoldgicas que predominan son del Nedgeno (41% y 57%) y Cuaternario (26% y 35%),
con suelos: aluviales (11% y 24%), edlicos (11% en el primero) y palustres (4% y 3%).
(INEGI, 2009)

Tabla 2. 1 Resumen de propiedades del suelo en Coatzacoalcos, Veracruz.

PROF. (m) ‘ TIPO DE SUELO ‘ FACTOR 6 PROPIEDAD ‘ DIMENSION
Capas de arena Relacion de vacios =0.6
0.0-25 limpia mediana a Humedad (w) 20% <w< 25%
fina Gravedad especifica (Gs) 2.66
Relacion de vacios =1.0
25— 6.7 Capa uniforme de Humedad (w) 30% <w< 40%
arena pobre Gravedad especifica (Gs) 2.70
Resistencia a la compresion simple 0.2 < qu< 0.6 (kg/cm2)
Relacion de vacios ll<e<12
Humedad (w) 45%
) Gravedad especifica (Gs) 2.66
6.7 -9.0 Arenas limosas S
Limite liquido = 45%
Limite plastico 30%
Resistencia a la compresion simple 0.2 < qu< 0.7 (kg/cm2)
9.0-9.9 Arena limpia media
Humedad (w) 50%<w<75%
_ Gravedad especifica (Gs) 2.70
9.9-17.8 Arenaslimosasy \ iie | iquido LL ~90%
arcillosas
Limite plastico LP > 40%
Resistencia a la compresion simple 0.2 < qu< 0.8 (kg/cm2)
<17.8 Arenas compactas y areniscas de origen marino.

* Datos obtenidos de pruebas realizadas cerca de Coatzacoalcos, Marsal (1961), Anexo 1.

2.4.2. Descripcion del evento

El 26 de agosto de 1959, un sismo de intensidad VII en la escala modificada de Mercalli,
ocurre en la region de la costa sur del estado de Veracruz con una magnitud de 6.5 en la
escala de Richter. El epicentro se localiz6 en el Golfo de México a 35 km. de
Coatzacoalcos en 18°27‘N 94°16‘'W, Fig 2.11, a una profundidad de 21 km, produciendo
una aceleracibn maxima en la superficie del suelo de 0.07 a 0.2 g. (Marsal, R. J., 1961)
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Fig 2. 7 Localizacién del epicentro y estados mexicanos colindantes, Veracruz, 1959.

2.4.3. Evidencias de licuacion

Marsal (1961) explica que dos tipos de fallas observadas en Coatzacoalcos cerca del rio
fueron los indicadores de un proceso parcial de licuaciéon en la zona, en las capas de
suelo encontradas entre las profundidades de 2.5 — 6.7 m.

Marsal también sefial6 un asentamiento repentino del orden de un metro en columnas de
las instalaciones de los astilleros de la Marina, Fig 2.12, y un desplazamiento horizontal
relativo entre dos secciones de Puertos Libres, Fig 2.11. Llegando a la conclusion de que
la falla en las cimentaciones durante este evento eran resultado de una licuacién parcial
inducida por la accion del sismo.
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2.5. Chiapa de Corzo, Chiapas (1975)
2.5.1. Geologia

En general geolégicamente el suelo en la localidad de Chiapa de Corzo se encuentra
constituido por capas de gran espesor de roca caliza y lutita, del paleoceno y eoceno. Los
suelos de la regién son tipicamente productos de la intemperizacion residual. Durante los
reconocimientos realizados por investigadores del Instituto de Ingenieria de la UNAM,
para la realizacion del Estudio de Licuacion de Arenas en Chiapas (1977), se encontraron
depdsitos aluviales recientes a orillas de los rios.

El rio de Santo Domingo que tiene un cauce regular durante todo el afio, tiene un acarreo
activo de arena mediana. El cauce y valle de Santo Domingo estan confinados por una
serie de terrazas antiguas compuestas de materiales muy firmes y compactos. En las
areas adyacentes al rio y donde la topografia lo permitid, se fueron depositando aluviones
recientes constituidos por arenas medianas. Fueron premisamente estas arenas aluviales
las que sufrieron licuacion durante estos sismos, los niveles del rio eran de 1 a 2 metros
por encima de los niveles del rio, esto aunado a su alta permeabilidad provocaron que el
nivel freético estuviera al mismo nivel del rio. (Dawson A., et al., 1977)

Geologia por sitios, tomando del estudio de Licuacién de Arenas en Chiapas (Fig. 2.14):

21

0 1 2 km

Escala aproximada

Chiapa de Corzo

Sitio I

g Sitio IL .

Lugar en donde se observaron grietas con
expulsion de arena licuada R

Fig 2. 10 Localizacién de sitios con manifestaciones mas destacadas de licuacion. (Dawson et al., 1977)
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Sitio |

En este sitio la pendiente de los aluviones es casi nula, en comparacion con el ancho del
estrato de aluviones, la capa superior (manto cohesivo) es muy pequefia. Las arenas
aluviales son de tamafio mediano, uniforme, con pocos finos y permeabilidad bastante
alta. La resistencia la penetracion es alta, aunque existen lentes con valores bajos de
resistencia a la penetracion y potencialmente licuables, Anexo 2.

Sitio Il

En el sitio debajo de las arenas aluviales recientes se encontrg, una arcilla medianamente
compacta con lentes de arena fina y arena fina limosa, de espesor muy reducido, Anexo
3.

Sitio 11

Se observa un manto superficial cohesivo, de espesor reducido, debajo de estas arenas
aluviales medianas, por encima de otra arena mejor graduada y con tamafos de mediano
a grueso, Anexo 4.

Sitio IV

De acuerdo al reporte de Dawson, 1977, este sitio formaba parte del cauce del rio, en
muchas zonas del sitio no se encontré manto cohesivo superficial en su lugar una capa
delgada de limo arenoso. Luego una capa de arena fina a mediana de muy baja
compacidad.

Las conclusiones de los estudios geotécnicos realizados después de los eventos arrojaba
gue la compacidad relativa tenia una variacion entre el 70 y 80% en las arenas aluviales
cercanas a las “terrazas antiguas” (Sitio | y V).

2.5.2. Descripcion del evento

En 1975 se registraron una serie de eventos sismicos ocurridos durante los meses de
octubre y noviembre en Chiapa de Corzo, dos eventos sismicos ocasionaron dafios
relacionados con el fenbmeno de licuacion, los ocurridos durante el 6 de octubre y 5 de
noviembre, estos registraron magnitudes 4.8 y 5.6 en la escala de Richter
respectivamente, a una profundidad ambos de 5 km aproximadamente, con distancias del
epicentro menores de 10 km y ocasionando aceleraciones méaximas en la superficie de
0.3g, la Fig 2.15 muestra la localizacion del epicentro y las localidades afectadas.

2.5.3. Evidencias de Licuaciéon

Los eventos sismicos ocasionaron licuacion en arenas aluviales depositadas en caliza y
lutita; el fenébmeno se manifestd en la expulsién de arena y agua a través de volcanes
(sismitas), y en desplazamientos laterales. En el estudio realizado por Dawson y su
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equipo en 1975, se tomaron como puntos de observacion cuatro sitios, donde se
manifesto licuacion.
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Fig 2. 11 Localizacidn del epicentro y estados mexicanos colindantes, Chiapa de Corzo, 1975.
Sitio |

En este sitio se observaron grietas y fuera de estas se observo arena mediana muy
himeda, localizadas en el tercio medio del aluvién reciente, con longitudes que iban de 2
a 20 m. de acuerdo al estudio considerando una abertura promedio por grieta de 2 cm y
cinco grietas en una seccion transversal, se estima el desplazamiento promedio de la
rivera hacia el rio en 10 cm.

En este mismo sitio se pudieron observar alrededor de las pilas del puente, que se
encuentran cimentadas a mas 20 metros de profundidad, los asentamientos que
experimento el suelo; después del temblor del 6 de octubre el asentamiento maximo de 3
cm y después del evento del 5 de noviembre los asentamientos aumentaron 5 cm mas. Es
considerado el sitio con mayor manifestacion de licuacion, de acuerdo a granulometrias
de los sondeos S-2 y S-25 (Anexos 2 y 3) las arenas que sufrieron licuacion van de
uniformes a poco uniformes.

Sitio Il

Solo se presentaron grietas con expulsiones de arena y agua cerca y paralelamente al
contacto de los materiales compactos, no se presentaron grietas transversales ni
presencia de volcanes de arena, estudios de granulometria realizados al material de
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expulsado por las grietas y al encontrado en ellas indico que estos se licuaron durante el
sismo de noviembre.

Sitio 11

Sitio localizado cerca de una curva muy cerrada en la carretera, a 400 metros de América
Libre, en el cual se encontraron solamente grietas con arena y agua expulsada a una
distancia aprox. de 200 m del rio; estos fenébmenos se desarrollaron durante ambos
sismos.

Sitio IV

Localizada en el poblado de Salvador Urbina sobre la margen izquierda del Rio, hubo
presencia de grietas y volcanes de arena, de acuerdo a la geologia del sitio es muy
probable que la licuacion tuviera origen en la zona superficial compuesta por arenas finas.

La informacion descrita sobre las fallas provocadas por el fenémeno de licuacion de cada
uno de los eventos se encuentra representada en las Fig 2.16 y 2.17.
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2.6. Lazaro Cardenas, Michoacéan (1979)

2.6.1. Geologia

Exploraciones realizadas en el area de FERTIMEX (Isla de Enmedio) por el Instituto de
Ingenieria de la UNAM en 1979, determinaron que el estrato de arena potencialmente
licuable se localizaba a un nivel promedio de -0.25 msnm con un espesor medido de 3.4
m, en los cortes estratigraficos (Anexo 6 y 7) se muestra como capa superficial (0.70 m de
espesor aproximadamente) compuesta principalmente por arcillas de alta plasticidad y un
poco de limos que contenian materia organica. Luego de la capa de arena se presentaban
mantos de gravas con arena y arenas con grava.

2.6.2. Descripcion del evento

El 14 de marzo de 1979, a las 5:07 hrs ocurrié un sismo en la costa de Guerrero cerca de
Petatlan, la magnitud del sismo fue de 7.6 en la escala de Richter, con epicentro en
17.46°N 101.46°W, ver Fig 2.18, profundidad de 20 km, con una distancia de 50 km de
Lazaro Cardenas y una aceleracion maxima de la superficie de 0.3 g.
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Fig. 2. 18 Localizacion del epicentro y estados mexicanos colindantes, Lazaro Cardenas, 1979.
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2.6.3. Evidencia de licuacion

Los efectos principales del fendmeno en la Isla de Enmedio fueron la presencia de grietas,
volcanes de arena y un posible asentamiento de entre 5y 10 cm, Fig 2.19. Los volcanes
presentaron expulsion de agua y arena que al inicio alcanzaron alturas de 2.0 con una
duracién aproximada de una hora y media; el diametro de los volcanes variaba de entre
30y 150 cm. (Jaime, A., et al., 1979)
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Fig 2. 19 Mapa de desplazamientos verticales registrados durante el evento del 14/13/1979.
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2.7. Mexicali (1980)

2.7.1. Geologia

Ver descripcion del suelo en seccién 2.3.1.

2.7.2. Descripcion del evento

El 9 de junio de 1980, a las 8:25 pm aproximadamente, se registra un sismo de magnitud
ML=6.1, mb=6.4 y Ms=6.4 en la en el Valle de Mexicali, Fig 2.20, con epicentro en
32.22°N 114.99°°W a una distancia aproximada de 10 km de la Cd. de Guadalupe Victoria,
con una profundidad de 12 km y una aceleracion maxima de la superficie de 0.4 g.
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Fig 2. 14 Localizacidon del epicentro y estados mexicanos colindantes, Mexicali, 1980.

2.7.3. Evidencia de licuacion

Del articulo de Anderson et al. (1982), “The Mexicali Valley Earthquake of 9 de June
1980” se desprenden las siguientes evidencias de licuacion:

En las localidades de Delta y Pescaderos se agrieto el terreno, sin direccion aparente. En
Delta se generaron dos grietas de 100 m de longitud a unos 65 m una de la otra, el bloque
de suelo que se encontraba entre estas grietas presentaba un asentamiento aproximado
de entre 5y 10 cm. Después del sismo se observaron deformaciones de las vias del
ferrocarril.
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Anderson et al., 1982, reporta mas de 50 volcanes de arena generados por el fenémeno
de licuacion localizados en las cercanias de Delta, algunos de ellos seguian expulsando
agua con arena 5 dias después del sismo.

Dias después del sismo en el Ejido de saltillo se reporto un deslizamiento, en el que la
componente vertical maxima medida fue de 16.5 cmy la horizontal de 10 cm, en algunas
partes de esta zona la componente horizontal era mucho mas pequefia y la vertical era
muy cercana a cero. Grietas en sentido transversal fueron encontradas en el sureste de
la localidad de ejido de Oaxaca, de su observacion se concluyo que existia un
desplazamiento lateral a la derecha de 2 cm con una componente vertical de 5 a 7 cm.
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Fig 2. 15 Mapa de desplazamientos laterales registrados durante el evento del 09/06/1980

En las Fig 2.21 y 2.22 se muestran las zonas donde se presentaron los desplazamientos
laterales y verticales y zonas donde solo hubo presencia de volcanes de arena y grietas
como evidencia del fenémeno de licuacion.
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2.8. Lazaro Cardenas, Michoacéan (1981)
2.8.1. Geologia

Ver descripcion del suelo en seccién 2.6.1.

2.8.2. Descripcion del evento

El 24 de octubre de 1981 a las 03:22:16 UTC se registro un sismo de magnitud 7.3 con
epicentro 18.088N 102.061W a una profundidad aproximada de 21 km, afectando la zona
de Lazaro Céardenas en Michoacan localizada a menos de 25 km del epicentro, Fig 2.23.
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Fig 2. 23 Localizacidn del epicentro y estados mexicanos colindantes, Mexicali, 1981

2.8.3. Evidencia de licuacion

“...Durante los sismos ocurridos el 14 de marzo de 1979 y el 24 de octubre de 1981, pero
especialmente en el primero, se presentaron evidencias locales del fendbmeno de licuacion
en la isla de En medio sobre todo en la zona suroeste. Estudios especificos posteriores
verificaron la ocurrencia del fenémeno y revelaron que este ocurrié en un estrato natural
bajo los rellenos, compuesto por arena fina, suelta y saturada, misma que broto a la
superficie en pequefios borbollones.”(Rocha, 1982). En la Fig 2.24 se ubica el puerto de
Lazaro Cardenas y se remarca la zona correspondiente a la isla de Enmedio, donde se
presento el fenomeno de licuacion.
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Fig 2. 19 Mapa de dafio por licuacién registrados durante el evento del 24/10/1981
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2.9. Léazaro Cardenas, Michoacéan (1985)
2.9.1. Geologia

Ver descripcion del suelo en seccién 2.6.1.

2.9.2. Descripcion del evento

El temblor del 19 de septiembre de 1985, se genero como resultado del movimiento de la
placa de cocos con respecto a la norteamericana, de acuerdo con informacién del servicio
sismolégico nacional el epicentro del sismo fue localizado en 18.14 N y 102.71 W, Fig
2.25, frente a las costas de Michoacan, con una magnitud 8.1 grados de magnitud, a unos
17 km de profundidad y con una aceleracion méaxima de la superficie de 0.4g una de las
caracteristicas destacables de este sismo, es la generacién de un maremoto, el primero
en registrarse y observarse en el pais.
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Fig 2. 20 Localizacidn del epicentro y estados mexicanos colindantes, Michoacdn, 1985.

2.9.3. Evidencia de licuacion:

En la mayoria de los sitios que conforman el puerto industrial, la presencia de suelos
granulares sueltos provoco deslizamientos horizontales y verticales la eventual licuacion
de depdbsitos areno-limosos saturados.

En la planta FERTIMEX se observaron ondulaciones en la superficie del terreno, asi como
pequefios volcanes tipicos del fenébmeno de licuacion. El asentamiento regional del
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terreno natural fue de aproximadamente 3 cm, en zonas sobre-elevadas con rellenos de
material granular suelto, se observaron asentamientos maximos de 30 cm (Fig. 2.26). En
la corona de La presa La Villita el asentamiento fue de aproximadamente 10 cm. En la
planta de Sicartsa se incendié la planta cogenizadora y se desnivel6 la planta de
laminacién.

En cuanto a las vialidades se observaron agrietamientos longitudinales en los caminos
de acceso a la isla del Cayacal, también en el puente de acceso a la isla del Cayacal se
presentaron deslizamientos importantes del suelo; asi como deformaciones en las vias del
ferrocarril a la entrada de FERTIMEX.

En lineas de conduccion de agua cruda SARH se presentaron desplazamientos
horizontales y verticales que desacoplaron los tubos y en algunos casos provocaron que
los motores de las bombas se inclinaran. (Tamez G., E., 1987)
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Fig. 2. 26 Mapa de desplazamientos verticales registrados durante el evento del 19/09/1985.
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2.10. Jalisco y Colima (1995)

2.10.1. Geologia

Las formaciones geoldgicas principales son: Cretacico (72.47%), Cuaternario (21.02%) y
Paleégeno (0.17%). En la region epicentral, cercana a la costa, se encuentran rocas
igneas del cretacico superior. Los depdsitos superficiales son principalmente del terciario
superior (areniscas y conglomerados de origen lacustre) y cuaternario (depdsitos
aluviales, lacustres y edlicos) (INEGI, 2009).

2.10.2. Descripcién del evento

El 9 de octubre de 1995, a las 9:36 am hora local, un sismo de magnitud M,,=8.0 y M,=7.6
(SSN), con epicentro en 18.85 N 104.53 W, Fig 2.27, frente a las costas de Colima, con
una profundidad de 27 km y una aceleracién maxima de la superficie de 0.2g que se sintié
en diferentes localidades de Jalisco y Colima.
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Fig 2. 22 Localizacidn del epicentro y estados mexicanos colindantes, Colima y Jalisco, 1995

2.10.3. Evidencia de licuacion:

Jaluco: la mayoria de los dafios observados se debido a licuacién y hundimientos, estos
altimos alcanzaron magnitudes cercanas a los 50 cm. Losas de piso sin refuerzo fueron
empujadas por arriba del suelo g estaba licuandose, alcanzando alturas hasta 1m.
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Barra de Navidad: rellenos depdésitos y rellenos de la laguna se licuaron, entre los dafios
se cuentan desplazamientos laterales, hundimientos y colapsos.

Otras zonas donde se observaron problemas por licuacion fueron Boca de Iguanas y la
Autopista 200, en la primera un restaurante se colapso parcialmente provocado por la
licuacion del suelo y en la autopista la licuacion provoco desplazamientos laterales que
originaron dafio en la plantilla de la autopista.

En el puerto de contenedores de Manzanillo el fenbmeno de licuacion provoco
hundimientos diferenciales asi como movimientos laterales. En una estacion hidroeléctrica
de la CFE de Manzanillo las tuberias de enfriamiento del generador sufrieron dafios
debido a los hundimientos generados por la licuacién. En la siguiente figura, Fig 2.28, se
ubican las zonas donde se presentaron deslizamientos verticales.
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Fig 2. 23 Mapa de desplazamientos verticales registrados durante el evento del 09/10/1995.
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2.11. Tlaxcalay Puebla (1999)

2.11.1. Geologia

El basamento de la ciudad de Puebla esti constituido por rocas calizas del Cretacico.
Sobre estas rocas, se tienen series de depdsitos volcanicos como tobas y sedimentos de
origen aluvial. Hacia el sur y oeste de la ciudad se distinguen afloramientos de basalto y
tobas. Diversos rios cruzan la ciudad, que dejan a su paso depdsitos aluviales con
estratos de gravas y arenas limosas, de compacidad variable. Existen también
estratigrafias que alternan depdsitos lacustres con aluviones y tobas volcéanicas. (Pestana,
J. M., et al., 2002).

2.11.2. Descripcion del evento

El 15 de junio de 1999, a las 15:41 hrs ocurrié un sismo de M,=6.9 grados Richter, con
epicentro de este evento en 18.13 N y 97.57 W, Fig 2.29, a una profundidad de entre 60 a
80 km con una distancia de 20 km de al sur-suroeste de la ciudad de Tehuacan, Puebla,
con una aceleracion maxima de la superficie de 0.28g. Datos obtenidos por el USGS dan
como magnitud Mw= 6.9 y epicentro en 18.386 N 97.436 W.
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Fig 2. 24 Localizacidn del epicentro y estados mexicanos colindantes, Tlaxcala-Puebla, 1999
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2.11.3. Evidencia de licuacion:

El fendmeno de licuacién ocurrié en el altiplano de Tlaxcala, a unos 20 km de la ciudad de
Puebla. Se observaron volcancillos de arena y grietas que expulsaron arena limosa de
color oscuro (ceniza volcanica) se observaron en un campo de maiz. No existieron
afectaciones a las estructuras producto de la licuacién en las zonas afectadas por el
sismo, importante mencionar que es la primera vez que se tienen reportes de licuacion en
el Valle de Puebla-Tlaxcala. En los reportes y articulos consultados no se hace referencia
a la localidad o municipio en el que se presento exactamente el fenébmeno, por tanto y de
acuerdo a las descripciones encontradas se tomo la zona de comprenden los cuatro
municipios sefialados en el siguiente mapa, Fig 2.30.
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Fig 2. 25 Mapa de dafio por licuacidn registrado durante el evento del 09/10/1999
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2.12. Colima (2003)

2.12.1. Geologia

La geologia superficial de la ciudad de Colima y zona conurbada del municipio de Villa de
Alvarez, comprende dos tipos principales de unidades litologicas: avalancha de
escombros volcanicos y depdsitos fluviolacustres. La primera consiste en un depdsito
formado por el colapso parcial de una estructura volcanica, esta formacion cubre a los
depésitos fluviolacustres que dominan el Valle y la ciudad de Villa de Alvarez. (Alcocer,
S.M., et al., 2006)

De acuerdo a Tejada y Silva (2003) y Rangel (2003) la ciudad de Colima y sus municipios
conurbados se tienen cinco zonas geotécnicas principales:

Zona aluvion-lacustre. Se caracteriza por la presencia de depdsitos granulares, en
ocasiones sueltos, intercalados con materiales finos.

Brecha andesitica. Aflora en la parte alta de la Cd. de Colima, en ella los depdsitos de
suelo tienen poco espesor y ocasionales afloramientos de roca.

Zona aluvial. Constituida por depésitos de rios ya consolidados, y en algunos casos
cementados.

Zona fluvial. Localizados a orillas de rios o cauces abandonados, donde suelen
encontrarse depdsitos granulares o materiales sueltos medianamente compactos.

Zona de rellenos y minas. Rellenos formados por arenas limosas, limos arenosos, con o
sin basura, mal compactados y de varios espesores.

Otro aspecto importante son las condiciones del acuifero, en general, el nivel de aguas
freaticas varia entre 0.8 y 10 m de profundidad y tiende a ser mas superficial en los
depositos fluviolacustres.

2.12.2. Descripcién del evento

El sismo de Tecoman, Colima, ocurrido el 22 de enero de 2003, a las 20:06 hrs, localizado
por el Servicio Sismologico Nacional en 18.62° N y 104.12° W, frente a las costas de
Colima, Fig 2.31, con magnitud 7.5 en la escala de Richter y profundidad de 10 km, con
una aceleracion de la superficie de 0.3 g (SSN).

2.12.3. Evidencia de licuacion:

En el malecon y muelle Fiscal del puerto de Manzanillo, se registro un asentamiento y
desplazamiento del piso hacia el mar de 3 a 5 cm, provocado por la licuacion de arenas
debido a las aceleraciones del terreno. En el malecon el desplazamiento maximo
observado fue de 2 cm.

Desplazamientos laterales dentro del terreno, zonas aledafas a las lineas de playa del
Puerto de Manzanillo, principalmente en bordos libres y muros de contencion con cara al
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mar o lagunas costeras. Aunque las magnitudes fueron diferentes en cada sitio, esta
oscilo entre 1 y 3 m. En el puerto de San Pedrito también se presento desplazamiento
lateral. En los mapas de las Fig 2.32 y 2.33 se muestran las zonas donde se presentaron
los desplazamientos verticales y laterales respectivamente, asi como la magnitud de
algunos de estos.

Flujos de agua y suelo atreves de las grietas, en calles y viviendas, en un area pequefia
del municipio de Villa de Alvarez. En este mismo municipio se presentaron asentamientos
subitos y hundimientos en los patios de casas, localizadas en zonas donde antiguamente
se hallaban viejas minas de arena.

En las poblaciones de Cerro de Ortega, Colima y Coahuayana, Michoacan. Los
pobladores describieron: ruidos provenientes del subsuelo, con un repentino flujo de agua
y suelo atreves de pequefios volcancitos y grietas que se formaron en el terreno.
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Fig 2. 26 Localizacidn del epicentro y estados mexicanos colindantes, Colima, 2013
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2.13.Baja California (2010)

2.13.1. Geologia

La ciudad de Mexicali se encuentra enclavada en un amplio valle de origen tectdnico
formado por sedimentos producto del material depositado por el Rio Colorado y los
abanicos aluviales de la Sierra Cucapah, compuestos por gravas, arenas Yy arcillas que
alcanzan una profundidad de hasta 2500 metros. Estos sedimentos descansan sobre un
paquete arcilloso representado por lutitas grises con intercalaciones de areniscas, lutitas
cafés del Terciario y lodolitas, con un espesor promedio de 2700 m, que subyacen sobre
el basamento, el cual esta compuesto por granitos del Cretacico (Lira, 2005).
(CENAPRED, 2011)

2.13.2. Descripcién del evento

El sabado 4 de abril de 2010, a las 3:40 pm hora local, un sismo de M,=7.2 grados ocurrio
en el norte de Baja california con epicentro en 32.259 N, 115.287W a una distancia de 47
km de Mexicali, Fig 2.34, con una profundidad de unos 10 km y una aceleracién de la
superficie del suelo mayor a los 0.4g. “El Sismo del Mayor Cucapah”, como se le
denomino a este sismo, fue sentido en Baja California y en el sur de California, Nevada,
Arizona, EUA.
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Fig 2. 29 Localizacidon del epicentro y estados mexicanos colindantes, Mexicali, 2010.
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2.13.3. Evidencia de licuacion:

Los dafios mas significativos del sismo de EL Mayor-Cucapah fueron ocasionados por un
extenso fendmeno de licuacion en el valle de Mexicali. Las localidades principalmente
afectadas fueron el Valle de Mexicali, Nayarit, Oaxaca, Zacamoto, Cucapah, Nuevo Leon

En reportes elaborados por diversas dependencias (CENAPRED, ERN y EERI), se
describen dafios en carreteras, zonas agricolas y canales, por grietas, volcanes,
desplazamientos laterales y verticales inducidos licuacion. Se reportaron dafios por
inundacion debida a la expulsion de agua y arena por volcanes consecuencia de la
licuacion.

En el Valle de Mexicali grietas en las calles y carreteras mostraban desplazamientos de
entre 0.5y 1.0 m, Fig 2.35, en las instalaciones de la UABC losas de base se asentaron
por debajo de las estructuras a razén de 0.1 a 0.5 m, Fig 2.36.

En el puente del ferrocarril que atraviesa el rio colorado las margenes del rio se deslizaron
hacia el interior del rio, la margen este 5m y la margen oeste 1m, Fig 2.35.
Desplazamientos laterales y grietas en canales de riego, en Cucapah se observaron
grietas de mas de 1m, asi como desplazamientos de aproximadamente 0.5 m en canales
de Cucapah y Zacamoto.
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Fig 2. 30 Mapa de desplazamientos laterales registrados durante el evento del 04/04/2010
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Fig 2. 31 Mapa de desplazamientos verticales registrados durante el evento

Los eventos de licuacion descritos nos muestran la capacidad destructiva de este
fendmeno en la Republica Mexicana, y los riesgos a los que se encuentran expuestas
zonas donde se ha presentado licuacién en mas de una ocasion, haciendo evidente la
necesidad de aplicar una metodologia que nos permita conocer no solo la probabilidad de
ocurrencia del fenédmeno, sino también las magnitudes probables de los desplazamientos
laterales y verticales que inducidos por la presencia del fenémeno de licuacion en el pais.
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Capitulo 3

Metodologia para la estimacion de la demanda

de licuacion

El impacto del fenémeno de licuacion en la Republica Mexicana, a lo largo de su historia,
refleja con claridad que existen zonas del pais que tienen una elevada tendencia a repetir
el fendmeno de licuacion, mientras otras zonas tienen evidencias del fenbmeno de poca
magnitud. Esto implica que en la Republica Mexicana el fenébmeno de licuacién podra
presentarse en eventos sismicos futuros con igual o mayor magnitud que en eventos
anteriores, haciendo necesaria la estimacién de la probabilidad de ocurrencia del
fendmeno, esto en términos de los posibles desplazamientos laterales y verticales que se
puedan presentar en eventos futuros, a través de una metodologia que nos permita
estimarlos.

3.1. Descripcion

Bird et al. (2006), mencionan que la estimacion de pérdidas por sismo es unconjunto de
procedimientos utilizado para cuantificar las pérdidas potenciales en una region
determinada debido a sismos futuros, transportando esta afirmaciéon a un fenébmeno mas
mas especifico como la licuacion, indica que la estimacion de pérdidas por licuaciéon es
una técnica para estimar las posibles pérdidas que generaran eventos de licuacion
producto de sismos futuros.

En general las metodologias para estimar las pérdidas por licuacion estan conformadas
por tres etapas:

e Determinar la susceptibilidad del suelo a licuarse, haciendo uso de criterios
cualitativos.

e La probabilidad de que un evento sismico dado tenga las caracteristicas
necesarias para desencadenar el fenémeno de licuacion.
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o Determinar la demanda de licuacion en términos del desplazamiento del suelo
esperado.

3.1.1. Determinar la susceptibilidad del suelo a licuarse

El principal problema que se tiene para estudiar la amenaza de licuacion es la falta de
informacién detallada del sitio de interés, sin embargo, con la informacién disponible
(carta geoldgica de México (SGM, 2007), y caracteristicas geotécnicas del suelo), es
posible tener estimaciones aproximadas que nos permitan identificar las zonas con alto
riego. (Reinoso et al., 2011).

Para generar un mapa de susceptibilidad del suelo a la licuacién, se hace uso de un
método cualitativo como el propuesto por Youd y Perkins (1978), que utiliza como base la
tabla de Estimacion de susceptibilidad en depdsitos sedimentarios a licuacion durante
movimientos sismicos fuertes (Tabla 1.1) y de mapas geolégicos detallados, considerando
que la susceptibilidad a la licuacion es independiente de la sismicidad de la region. Los
autores consideran esta metodologia como una guia util para la estimacién preliminar y
generalizada usada en la generacion de mapas regionales de susceptibilidad a licuacion.

En esta tesis se toma como base parte de la informacién de la Tabla 2.2 y la informacion
obtenida de la carta de geolégica de México (SGM, 2007), tomando en cuenta
principalmente la edad de los suelos, depoésitos de menos de 500 afios y aquellos
correspondientes al Holoceno, y el tipo de depdésito, zonas de playa o depdsitos de rios de
baja energia son mas susceptibles a licuacion. Tomando en cuenta esto, se utilizo
informacion de la litologia georreferenciada del pais para tomar zonas correspondientes al
Holoceno, especificamente suelos de Aluvion Cuaternario (Qhoal), en el mapa de la
Fig.2.3 se observan las zonas de la Republica Mexicana con probabilidad de presentar
licuacion.

3.1.2. Probabilidad de que un evento sismico desencadene el fenémeno de
licuacién

Tomando en cuenta el punto anterior, cuando una zona es susceptible a licuacion, el
siguiente paso es determinar la probabilidad de que un sismo dado tenga las
caracteristicas que permitan el desencadenamiento del fenédmeno de licuacion.

Actualmente no existe una metodologia que pueda predecir un evento sismico, por tal
motivo, no es posible determinar la ocurrencia exacta de un evento de licuacion producto
de un sismo, pero es posible calcular un conjunto de escenarios estocasticos, con una
frecuencia de ocurrencia determinada y correspondientes a un numero significativo de
sismos de diferente magnitud y con epicentros distintos (Jaimes et al., 2011). Para esto se
hace usé del programa CRISIS 2007 desarrollado por Ordaz et al., (2000) que emplea
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parametros de sismicidad histérica registrada, cubriendo la totalidad de la Republica
Mexicana conservando condiciones de sismicidad y variacion regional.

3.1.3. Estimacion de demandas en términos del desplazamiento lateral del
terreno.

Al cumplirse los puntos anteriores, que el terreno sea susceptible y que exista una
posibilidad de que un evento sismico desate el fenébmeno de licuacion, es necesario
aplicar un método que permita determinar el potencial de licuacion de una zona.

Para determinar las demandas de licuacion, es necesario establecer los términos en los
que quedaran expresadas dichas demandas, es decir, la cantidad de dafios o pérdidas
generadas por licuacion, expresadas en términos de deformaciones permanentes del
suelo como desplazamientos laterales y verticales, es decir que se requiere de un método
gque permita estimar la magnitud de estos desplazamientos.

3.1.3.1. Métodos para la estimacion de las demandas de licuacién

Los métodos para la estimaciéon de la demanda de licuacion usan diferentes enfoques y
variables inciertas, pero ninguna de estas es rotundamente superior 0 mas eficaz que las
otras, debido a la existencia de diversos mecanismos que pueden llegar a detonar el inicio
del fenomeno de licuacion.

En general, los métodos mas usados se basan en el uso de datos empiricos y no
permiten el analisis de grandes deformaciones, debido a que son sensibles a las
pequefias variaciones en los parametros de entrada. Algunos de los métodos que se
basan en el uso de datos empiricos tienen como ventaja la facil obtencién de algunos de
sus parametros, asi como la facilidad de inferir otros. Una desventaja de estos métodos
se encuentra en el limite de aplicacién, ya que son validas Unicamente en las zonas en las
gue se realizo el andlisis inicial.

La manera de elegir el método a usar es tomaando en cuenta las necesidades del
proyecto, lugar e informacién con la que se cuenta, el “Manual for Zonation on Seismic
Geotechnical Hazards”, (Japanese Society of Soil Mechanics and Foundation
Engineering,1993), proporciona una clasificacion de los métodos existentes dividiéndolos
en tres grados, los cuales tienen como base los parametros utilizados en estas, sus
aplicaciones y sus desventajas.

GRADO |
Basados en datos preexistentes de fuentes publicadas. Se clasifico a su vez en dos tipos:
i) Evaluacion de la extensiéon maxima de la superficie susceptible de licuaciéon. Las
metodologias se basan en el uso de la relacion entre la magnitud y la distancia
maxima a la fuente del sismo.
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e Youd y Perkins (1978). Distancia horizontal de la fuente del sismo a la
ubicacién mas alejada, definida por ellos como la zona donde la licuacion
ha causo un dafio significativo (100 mm de desplazamiento).

o Ambraseys (1988). Distancia horizontal desde la zona de la falla hasta la
altima manifestacion de licuacion.

ii) Estimacion de la susceptibilidad a la licuacién basandose en datos preexistentes.
Esta a su vez utiliza dos criterios para su valoracion.

e Criterio geolégico y geomorfolégico, basado en un andlisis muy somero de
las formaciones existentes en la region a estudiar.

e Liguefaction Severity Index (LSI) es una medida de la intensidad o dafio
potencial de los efectos del fendbmeno de licuacion, en particular de
depésitos del Holoceno tardio, de pendiente suave en llanuras de
inundacion, depésitos fluviales o deltas. En sintesis el LSI es el maximo
desplazamiento horizontal en un deslizamiento lateral medido en pulgadas
(25 mm). (Youd y Perkins, 1987)

GRADO I

A diferencia de los de GRADO |, estos también incluyen datos de fuentes privadas, es
decir, datos no publicados. Como informacién adicional manejan fotografias aéreas,
estudios de campo y entrevistas. El criterio usado principalmente por estas metodologias
es:

i) Geolbgico y geomorfoldgico para la estimacion del potencial de licuefaccion, este
criterio permite identificar areas con alto potencial de licuacion, acorde con la
informacién obtenida de investigaciones geoldgicas y geomorfolégicas de un sitio
especifico, tomando en cuenta los siguientes puntos:

e La correlacion entre las unidades geomorfologicas y las propiedades
geotécnicas del suelo.

e La identificacién de los antiguos cauces.

¢ Las condiciones del agua subterranea, como el nivel de aguas freaticas.

Youd y Perkins (1978) es un ejemplo de esta tipo de métodos.

GRADO llI
Basados en estudios geotécnicos de sitio y apoyados en modelos de grado | y Il. Son
mucho mas especificos y minuciosos ya que toman en cuenta las caracteristicas de sitio,
basandose en dos criterios:
i) Evaluacion in situ, tomando como base, la informacion la obtenida de pruebas de
penetracion:

e SPT, Procedimiento simplificado de Seed e Idriss (1971). Procedimiento
simplificado adoptado Japanese Highway Bridge Code, Criterio Chino para
la evaluacién de licuefaccion.

e CPT

i) Evaluacion de efectos de licuacion, de acuerdo a dos criterios.
o Darfios presentes en una capa superior no licuable o en la corteza
e Liguefaction potential index (lwasaki et al.,1982)
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La clasificacion anterior permite hacer un reconocimiento general de los métodos para
poder localizar los que de acuerdo a su grado se ajustan a nuestro andlisis; tomando en
cuenta esta clasificacion y la siguiente tabla 3.1, donde se describen de manera somera
algunos métodos empiricos que son considerados confiables (Bird et al., 2006), podemos
elegir el método mas adecuado.

Tabla 3. 1 Seleccién de métodos para determinar deformaciones permanentes del suelo inducidas
por licuacién. (Bird et al., 2006)

. L, Variables de parametros de
Referencia Descripcion
entrada
|. Deformacion lateral del suelo
Zhangy Zhou, 2005 | Prediccion empirica de deslizamientos laterales inducidos
por licuacién
Youd et al.,2002 Ecuacion obtenida de regresiones lineales multiples con M, R, T15, (N1)60, FC, D50
datos empiricos.
Bardet et al., 2002 | Regresion lineal multiple de datos empiricos. M, R, T15, slope (S)
Youd y Perkins, Ecuacion del indice de intensidad de licuacion (LSI), M, R
1978 definido como el maximo desplazamiento lateral en
pulgadas, 0<LSI<100
Rauch y Martin, Prediccion empirica del desplazamiento lateral por i) M, R, PGA, duracién.
2000 licuacién, EPOLLS (Empirical Prediction of Liquefaction ii) M, R, PGA, duracion,
Lateral Spreading) Lslide, Stop, Hface,
iii) M, R, PGA, duracion,
Lslide, Stop, Hface,
ZFSmin, Zliq
Il. Asentamientos
Tak|ma1t;;7y seed, Resultado de pruebas de laboratorio y datos empiricos (N1)60, CSR, FC
Ishihara 'y Relacidn entre el factor de seguridad Fl, la densidad y la
L L. s F1, N1, FC
Yoshimine, 1992 deformacion volumétrica.
IIl. Combinacidn de movimiento lateral y vertical
Shamoto et al., Deformacidn volumétrica y cortante T/o’, Na, FC
1998

Dentro de las metodologias de la tabla anterior se encontr6 que por sus ventajas y por su
precision los modelos EPOLLS (2000), los métodos de Tokimatsu y Seed (1987) e
Ishihara y Yoshimine (1992) son las mas viables para la estimacién de desplazamientos

Bird et al., (2006), destaca como ventajas de la metodologia EPOLLS, los tres niveles de
relaciones empiricas o niveles de conocimiento, estos niveles se relacionan con la
cantidad de informacion con la que se cuente para realizar la estimacion y la obtencion
de un promedio del desplazamiento maximo; en cuanto a las metodologias de Tokimatsu
y Seed (1987) e Ishihara y Yoshimine(1992), éstas se basan en la estimacién de
desplazamientos verticales por cambios de volumen debido a disipacion de la presion de
poro del agua; una ventaja de éstas la una precisién con un factor de dos a tres que se
obtiene.

Es importante notar que no existe dentro de las metodologias anteriores un procedimiento
100% confiable para la estimacion de desplazamientos laterales o verticales, por lo tanto
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como se menciondé antes se toman las metodologias que mas se adecuan a las
necesidades, caracteristicas y cantidad de informacion.

3.1.3.1.1. Método EPOLLS (Empirical Prediction of Liquefaction Lateral Spreading)

El modelo Prediccion empirica del desplazamiento lateral por licuacion EPOLLS fue
desarrollado para la predecir la magnitud de las deformaciones del suelo debidas a un
desplazamiento lateral por licuacion inducido por un sismo. Aclarando que este modelo no
debe ni puede usarse para predecir donde ocurrird o si se desarrollara un deslizamiento
lateral. (Rauch y Martin, 2000)

El modelo EPOLLS da una definicion de deslizamiento lateral a la cual se pude aplicar,
como un movimiento de bloques del suelo sobre capas de suelo licuado con una
pendiente de menos del 5%, excluyendo fallas del suelo producto de la licuacion que
generan patrones similares en la superficie del suelo. Ejemplos, fallas por hundimiento en
aceras o carreteras provocadas por licuacion, producen deformaciones laterales que a
menudo son identificadas como desplazamientos laterales. También entre las fallas no
incluidas se encuentran las fallas de flujo profundas, rotacion de muros de contencion,
provocadas por licuacion.

Los deslizamientos potenciales se pueden estimar para un sismo dado, con base en la
topografia y geologia del sitio, haciendo uso de pardmetros de tipos sismoldgico,
topogréfico y geolégico, aunque no requiere de un amplio conocimiento de las
condiciones del sitio para la estimacion de los desplazamientos del suelo (capitulo 2).

EPOLLS predice el promedio del desplazamiento horizontal en un sitio, esto es el
promedio del movimiento de la superficie dentro de los limites dados por el
desplazamiento lateral. Sus predicciones no son para un punto especifico del
desplazamiento.

El primer paso para el uso del EPOLLS es la evaluacién del potencial de licuacion de una
zona de suelo para un evento sismico, basado en el conocimiento de sus condiciones
geoldgicas, luego si la licuacion se espera sobre un area y sus condiciones topograficas
permitiran el desarrollo de un desplazamiento lateral, la metodologia se puede aplicar.

El modelo emplea tres ecuaciones complementarias correspondientes a modelos
especificos basados en tres diferentes niveles de informacién del sitio. Para la estimacion
de desplazamientos horizontales potenciales, estos niveles permiten que con una
cantidad de datos disponibles sea posible realizar la estimacién, en el caso de poder
obtener datos adicionales, la prediccion serd mejor, es decir, que el modelo mejora la
estimacion proporcionalmente a la cantidad de informacion que se tenga del sitio (Figura
3.1). Los componentes utilizados por el EPOLLS son:
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,// Parametros

— Sismologicos EPOLLS-Regional DL
(./ _____________
,/ Parametros
// Topogréficos y EPOLLS-Sitio D
)/ Geometricos LL
/: _____________ -
,/ Pardmetros .
;) Geotécnicos EPOLLS-Geotecnico DL

Fig 3. 1 Diagrama de flujo de los datos de entrada usados en cada componente del modelo EPOLLS
(Rauch, 1997)

1. EPOLLS-Regional, consistente con un nivel general de informacion disponible
para una estimacion de peligro regional, requiere datos de la fuente e intensidad
local del sismo (MW, PGA, R, D). Los parametros utilizados en esta componente
permiten tener en apariencia una mejor representacion de la intensidad del sismo
y son medidos con facilidad, ejemplo es la magnitud momento (MW) que da una
medida mas fiable de de la energia sismica que la magnitud de onda de la
superficie (MS).ElI modelo de la componente Regional del EPOLLS queda
representado en la ecuacion 3.1.

D;;, = [0.613M — 0.0139R — 2.420,,4, — 0.0114D]? + 0.149 (3.1)

Donde Dy, es el desplazamiento horizontal promedio (m); M es la magnitud del sismo; R
es la distancia del sitio en estudio al epicentro del area de ruptura (km); amax €S la
aceleracion maxima del suelo (g, aceleracion de la gravedad); D es la duracion de la fase
intensa en el sitio (segundos).

2. EPOLLS-Sitio, esta componente mejora la prediccion la estimacion deslizamientos
horizontales en sitios de estudios especificos, ayudado de datos topograficos y de
dimensiones de un area donde se haya anticipado deslizamiento; pero no necesita
de parametros que describan a detalle las condiciones de la superficie del suelo.
Los parametros del Regional-EPOLLS se mantienen junto con sus coeficientes y
se suman tres nuevos parametros: la pendiente promedio (Stop), la altura de cara
libre (Hrace) Y la longitud méxima del deslizamiento (Ls.pg); estos pardmetros se
eligieron por la facilidad con que pueden ser determinados con respecto a otros
parametros. Ecuacion 3.2.

_ [0.613M — 0.0139R — 2.42a,,4, — 0.0114D + 0.000523Lg;;pE

Diu=40.04235,0p + 0.0313Hy 05 — 2.44

]2 +0.111 (3.2)
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Donde Lg;;pr €s la longitud maxima de desplazamiento lateral en la direccién del
movimiento (M); Syop €S la pendiente promedio transversal del desplazamiento lateral
(%),Hpscp €S la altura de cara libre (m).

3. EPOLLS-Geotécnico, esta componente toma en cuenta los parametros de los
modelos anteriores y hace uso de datos de exploraciones realizadas en sitio que
estén disponibles, haciendo uso de los datos obtenidos de dichas exploraciones
esta componente refina la estimacion de desplazamientos horizontales. En este
modelo se adicionan: Zgsmin que es la profundidad promedio para contar con un
factor de seguridad minimo en suelos potencialmente licuables (m) y Z;q es la
profundidad a la capa superior de suelo licuable, estos parametros son los que
Rauch y Martin, consideraron mas representativos de las caracteristicas
geotécnicas del suelo. Ecuacion 4.3.

0.613M — 0.0139R — 2.42a,,4, — 0.0114D + 0.000523Lg;;pr 1

Dy = [+o.04235mp +0.0313Hypcs + 0.0506Zpgymin — 0.0861Z, + 2.49] — 0124 (3:3)
El modelo EPOLLS cuenta con ventajas importantes sobre otras metodologias, como se
menciono anteriormente, una es que da como resultado un promedio del desplazamiento
horizontal esperado, que resulta ser més util en los estudios de estimacion del potencial
de perdidas, y es por tanto considerado uno de los métodos mas Uutiles. Sin embargo el
modelo cuenta con limitaciones como es la localizacién de los casos de estudio de su
base de datos ya que estos se encuentran en la costa oeste de Norte América y el este de
las islas de Asia, segun sus autores la fiabilidad de las estimaciones para otras regiones
es desconocida.

3.1.3.1.2. Método de Tokimatsu y Seed (1987)

Es un método de analisis simplificado propuesto para la estimacién de asentamientos
probables en arenas saturadas y no saturadas debidos sismo. De acuerdo a esta
metodologia, los factores que principalmente intervienen en el desarrollo de
asentamientos en arenas saturadas son la relacién de esfuerzos ciclicos (CSR) y la
densidad relativa (D,). Considera también que los asentamientos son producto de la
aplicacion de cargas ciclicas a las arenas.

La metodologia consiste en la obtencidn de la relaciéon de esfuerzos ciclicos, considerada
la expresion representativa de la resistencia de las arenas a la licuefacciéon, por medio de
la siguiente ecuacion:

CSR = (2L = 0.65 () (22) (3.4)

0 vo g T vo
donde a,,;, €s la aceleracion maxima del suelo en el sitio, g es la aceleracion de
gravedad, 15, es el promedio del esfuerzo cortante ciclico inducido por el movimiento del
sismo, g, es el esfuerzo vertical total referido a la superficie del suelo, o’,,, €s el esfuerzo
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vertical efectivo referido a la superficie del suelo y r; es un factor de reduccion de
esfuerzo dado por Idriss (1999), ec. 3.5, donde z es la profundidad en m y M, es la
magnitud momento.

ry = e{[—1.012—1.126 sin(2-+5.133)|+M,[0.106+0.118 sin(S5_+5.142)|} (3.5)

El siguiente paso consiste en obtener la densidad relativa de la arena, con el valor N
obtenido de la SPT se obtine el valor de la densidad relativa, usando la relacion de
Meyerhof (1957):

Nj

Dy =21 |~ (3.6)
, .. . k . p
Donde ¢’ es la presion de sobrecarga efectiva en Igfz, N; es el valor N medido segun los

estandares japoneses. De la expresion anterior, se expresa como N; el valor de N;

correspondiente a la sobrecarga de presion de 1 C—i’;, la ecuacién queda de la siguiente
forma:

D, = 21\/% =16,/N; (3.7)
Donde N; se obtiene segun Tokimatsu y Yoshimi (1983) de la siguiente forma:
1.7
Ny = CyN = ——N (3.8)
0.6 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Fig. 3. 2 Deformacién volumétrica de arena saturada en funcién de la relacién de esfuerzo ciclico

(CSR) y la densidad relativa (Tokimatsu and Seed, 1987)
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Posteriormente, teniendo en cuenta la relacion que existe entre estos parametros, el
siguiente paso es usar la grafica de la Fig. 3.2, y obtener el valor de la deformacién
volumétrica

3.1.3.1.3. Método de Ishiharay Yoshimine

Ishihara y Yoshimine (1992) usaron esta metodologia para estimar los asentamientos en
varios sitios devastados por licuacion durante el sismo de 1964 en Niigata, Japon.
Desarrollaron este estudio como alternativa a los anteriores métodos, tomando en cuenta
la densidad de las arenas y el esfuerzo cortante maximo desarrollado por la aplicacion de
una carga ciclica, adicionalmente, agregaron a su estudio el factor de seguridad contra
licuacion.

2.0

18

= = =
[ = =]

Factor de seguridad contra licuacion, F,
=
o

0.4 _
02 D= 90% 4
(0 M=3
- g = 200 kgf/om®/ -
‘:Ij:l 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Deformacion volumétrica postdicuacion, e,

Fig 3. 3 Deformaciones volumétricas en funcidn del factor de seguridad para licuacion (Ishiharay
Yoshimine, 1992)

En este estudio realizaron pruebas a arenas saturadas con un aparato de corte simple,
con lo cual obtuvieron dos familias de curvas una que relaciona el cambio volumétrico
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post-licuacion con la magnitud del esfuerzo cortante maximo y otra que relaciona el factor
de seguridad para licuacion con el esfuerzo cortante maximo. Con la combinacion de
estas curvas generaron una grafica en la que se relacionan la deformacion volumétrica
post- licuacién con el Factor de Seguridad, eliminando de esta forma, la necesidad de
usar el esfuerzo cortante maximo como parametro de entrada. (Fig 3.3.)

Para la estimacion de asentamientos con este método, es necesario que la densidad
relativa y el factor de seguridad contra licuacion sean conocidos. Es importante decir que
esta metodologia es aplicable Unicamente para suelos constituidos predominantemente
por arenas, ya que en suelos con contenido de finos los resultados serian dudosos. La
metodologia consta de tres pasos a seguir para la estimacion de asentamientos:

1. Evaluar el factor de seguridad contra licuacion, F,, para cada capa de depésito de
arena en un sitio dado, considerando la informacion de la intensidad del sismo en
términos de la aceleracion y de la densidad de arena en el depésito. Evaluar el
Factor de Seguridad acorde al procedimiento descrito en el articulo de Seed et al.
(1983).

2. Con el Factor de Seguridad y empleando la Fig 3.3 determinar la deformacion
volumétrica post-licuacion, ¢,, para cada capa en el deposito de arena tomando los
valores conocidos de N; 0 Q.

3. Estimar las deformaciones y sumar el producto del espesor de cada capa por el
valor de la deformacion volumétrica respectivo, con lo que se obtiene el valor de
asentamiento en la superficie del suelo resultado de la disipacion de la presion de
poro inducido por un sismo.

Es importante reconocer que en el campo ingenieril resulta ser mas importante optar por
un analisis efectivo mas que por un estudio sofisticado, el uso de metodologias
sofisticadas se vuelve inapropiado debido a las limitaciones y complicaciones de modelos
numéricos y analiticos. Para la realizar la estimaciéon de movimientos laterales, se hace
necesario el uso de un modelo que se adapte a las necesidades de este estudio, por tanto
se considera que el modelo EPOLLS de Rauch y Martin, 2000, un modelo empirico, tiene
las caracteristicas necesarias para llevar a cabo este estudio.

Por otra parte los métodos disponibles para la estimacién de desplazamientos verticales
inducidos por sismo han sido desarrollados en laboratorio, es decir no forma parte de ellos
la observacion o interpretacion de datos de campo. Por lo cual las estimaciones de
asentamientos son relativamente dificiles de realizar. Al comparar las caracteristicas de
los métodos de Tokimatsu y Seed (1987) e Ishihara y Yoshimine (1992) se decidi6é que en
esta tesis se usara la metodologia de Tokimatsu y Seed ya que permite una obtencion
mas efectiva y precisa de los pardmetros de entrada y es posible realizar una adaptacion
del mismo a un sistema de computo.
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3.2. Metodologia para la obtencién de mapas de desplazamiento
horizontal del suelo debido a licuacién

En esta tesis se toma la metodologia propuesta por Jaimes et al., (2011), metodologia que
consta de 6 pasos y el uso del método EPOLLS (Rauch y Martin, 2000), para la
generacién de mapas de desplazamientos horizontales a nivel regional.

1. lIdentificar las regiones del pais con depdésitos del Holoceno que presentan mayor
susceptibilidad a presentar el fenémeno de licuacién.
2. Elaborar un escenario sismico dada una magnitud y distancia.
3. Estimar para un sitio de interés la a,,s, dada por una ley de atenuacion para la
magnitud y distancia requerida.
4. Estimar para el mismo sitio la duracion del movimiento aplicando las ecuaciones
1.13 y 1.14 para la misma magnitud y distancia.
5. Obtener el valor del desplazamiento lateral debido a licuacién, remplazando los
valores de los pasos 3 y 4 en la ecuacion 3.1 para una magnitud y distancia dada.
6. Obtener un mapa regional de desplazamiento horizontal D;; debido a un solo
escenario se repiten los pasos 2 a 6 para diferentes sitios.
Con los pasos anteriores, es posible obtener un mapa regional de desplazamiento
horizontal anual esperado para cada sitio, considerando todo el conjunto de escenarios
que afectan al sitio como la suma del producto entre el desplazamiento horizontal
esperado para determinado evento, y la frecuencia de ocurrencia de dicho evento en un
periodo de un afio, para todos los eventos estocéasticos considerados, es decir

Dy, = 2250 E(Dyy | Eventoi) F4(Eventoi) (3.9)

donde D,,,, es el valor anual esperado de desplazamiento horizontal del suelo debido a
licuacion, E(D,;|Eventoi) es el valor esperado del desplazamiento del suelo debido a
licuacién y limitado por la ocurrencia del evento y F,(Eventoi) es la frecuencia anual de
ocurrencia del evento.

Se requiere conocer el tiempo de espera asociado a los eventos que pueden generar los
desplazamientos estimados. Este tiempo o periodo de retorno se expresa como:

1
T v(dy)

(3.10)

Entonces se obtiene la tasa de excedencia de los desplazamientos laterales que es el
namero medio de veces, por unidad de tiempo, en que el valor de el desplazamiento dado
es excedido. Es decir,

v(dy) = Lo Dy, Pr(Dp, > dylD) (3.11)
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donde v(d;;) tasa de excedencia del desplazamiento lateral, B.(D;; > dy|I) es la
probabilidad de que desplazamiento lateral estimado (D;;) sea mayor que
desplazamiento lateral establecido (d;;), I ocurrencia del i-esimo evento.

Al final de este proceso se obtiene un mapa regional de desplazamiento horizontal del
suelo asociado aun periodo de retorno.

3.3. Metodologia para la obtencién de mapas de desplazamiento
vertical del suelo debido a licuacién.

De forma similar en el articulo de Jaimes et al., (2011) se describe una metodologia para
la estimacion de desplazamientos verticales debidos a licuacién a partir de seis pasos y
empleando el método de Tokimatsu y Seed (1987).

1. Localizar zonas con alta susceptibilidad a desarrollar el fenémeno de licuacion.

2. Asignar propiedades al suelo (¢°y, gy, densidad relativa) basados en la literatura
técnica y en estudios disponibles de mecanica de suelos.

3. Estimar la relacién de esfuerzos ciclicos CSR utilizando la expresion ec. 3.4.

4. Estimar la deformacion volumétrica, ¢,, usando la Fig.3.2 y tomando como
parametros de entrada el valor del CSR calculado en el paso anterior y el valor de
la densidad relativa del estrato.

5. Evaluar las deformaciones multiplicando el valor de la deformacion volumétrica
obtenido en el paso 4 por el espesor del estrato de suelo susceptible de licuarse.

6. Para obtener el mapa regional de desplazamiento vertical debido a un solo
escenario se repiten los pasos 2 a 6 para diferentes sitios.

Andlogamente a la metodologia anterior, para obtener el desplazamiento vertical anual
esperado para un determinado evento ocupamos la siguiente expresion:

Dy, = X2 E(Dy | Eventoi) Fy(Eventoi) (3.12)

donde D,y ,. es el valor anual esperado de desplazamiento horizontal del suelo debido a

licuacion, E(D,y|Eventoi) es el valor esperado del desplazamiento del suelo debido a
licuacién y limitado por la ocurrencia del .

Se requiere conocer el tiempo de espera asociado a los eventos que pueden generar los
desplazamientos verticales estimados. Este tiempo o periodo de retorno se expresa como:

_ 1
T v(dw)

(3.13)
Entonces obtenemos la tasa de excedencia de los desplazamientos verticales. Es decir,
v(dy,) = Xi2mes Diy ,w B-(Dry > dyp|1) (3.14)

donde v(d;,) tasa de excedencia del desplazamiento lateral, B.(D,, > d;,|I) es la
probabilidad de que desplazamiento lateral estimado (D;,) sea mayor que
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desplazamiento lateral establecido (d;,). Finalmente obtenemos el mapa de
desplazamiento vertical regional asociado a un periodo de retorno. Teniendo clara la
metodologia, se procede a aplicarla.
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Capitulo 4

Aplicacion de la metodologia propuesta y analisis
de resultados

La metodologia utilizada en esta tesis, Jaimes et al., (2011), requiere del uso de mapas
geologicos, carta geoldgica de México (SGM, 6°ed., 2007), estudios geotécnicos
disponibles y el conocimiento de métodos como el EPOLLS (2000) y el método de
Tokimatsu y Seed (1987), informacién que ha sido descrita a lo largo de este trabajo de
tesis y que permitira aplicarla y analizarla para poder corroborar su confiabilidad.

Para realizar un andlisis adecuado de resultados se hizo necesaria la elaboracion de
mapas de deslizamiento regional, que permiten observar la magnitud de los
deslizamientos probables obtenidos mediante las metodologias propuestas para efectuar
una comparacion con datos de eventos histéricos. Aplicacion

4.1. Mapa de desplazamiento lateral del suelo debido a licuacion

1. Identificar regiones del pais con depdsitos del Holoceno. (Fig. 2.3.)
2. Estimacion de escenario sismico o de amenaza sismica, Fig 4.1, Mapa generado a
partir de un conjunto de escenarios estocasticos (mas de 54 000 escenarios).
3. Estimacion de la amay a partir de leyes de atenuacion y elaboraciéon de mapa de
amax del terreno para un periodo de retorno de 150 afios, Fig 4.2.
4. Estimar la duracién de los movimientos haciendo uso de leyes de atenuacioén.
5. Obtener el valor del desplazamiento lateral debido a licuacion sustituyendo estos
valores (duracién y an.y) €en ec. 3.1 para una magnitud y distancia dada.
6. Para obtener un mapa regional de desplazamiento horizontal DLL debido a un solo
escenario se repiten los pasos 2 a 6 para diferentes sitios
Siguiendo estos pasos y substituyendo los pardmetros obtenidos en la expresiones ec.
3.9 y 3.11, se obtiene un mapa de desplazamiento lateral del suelo esperado para un
periodo de retorno de 150 afios para cada sitio tomando en cuenta todo el conjunto de
escenarios, Fig 4.3.
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4.2. Mapa de desplazamiento vertical del suelo debido a licuacion

1. Fig.2.3

2. Asignar propiedades del suelo (g, 0’,, densidad relativa) basados en la literatura
técnica y estudios disponibles de mecénica de suelos.

Tabla 4. 1 Valores promedio de propiedades geotécnicas asignadas para la estimacién del

desplazamiento vertical del suelo debido a licuacién, Jaimes et al., 2011

Prof

ID Latitud Longitud m) (tonzm3) (kgg"mz) (kg‘/TCOmZ) N (Ni)eo rg % F
1 3259077 | 115.45022 4.05 1.8 7.29 7.24 12 13.98 0.94 5
4.50 1.8 8.1 7.60 14 15.98 0.95 5
5.40 1.8 9.72 8.32 10 10.98 0.96 5
5.85 1.8 10.53 0.52 24 24.97 0.96 5
6.75 1.8 12.15 9.40 14 13.98 0.97 5
2 3250077 | 115.45022 4.5 1.8 8.10 8.1 20 21.97 0.95 5
4.95 1.8 8.91 8.46 15 15.98 0.95 5
5.85 1.8 10.53 9.18 9 8.99 0.96 5
6.3 1.8 11.34 9.54 8 7.99 0.97 5
3 19.0522 104.31583 3.0 1.81 25.0 24.6 11 17.65 0.96 11.6
6.0 1.87 29 7.3
10.0 1.94 50 3.1
14.5 1.94 50 10.4
17.0 1.97 50 15.7

3. Estimar la relacion de esfuerzos ciclicos CSR con la ecuacion 4.4
Estimar la deformacion volumétrica, ¢, en la Fig. 4.2 .
5. Evaluamos las deformaciones multiplicando el valor de la deformacion volumétrica
obtenido en el paso 4 por el espesor del estrato de suelo susceptible de licuarse.
6. Generar el mapa regional de desplazamiento vertical debido a un solo escenario
repitiendo los pasos 2 a 6 para diferentes sitios.
Para obtener el mapa regional de desplazamiento vertical esperado para un periodo de
retorno de 150 para cada sitio, utilizamos la expresién ec. 3.12 y 3.14, tomando en cuenta
el conjunto de escenarios, Fig 4.4.

»

Se puede observar en las Fig 4.3 y 4.4, algunas localidades donde se presento o
documento el fendbmeno de licuacién no es perceptible la existencia de deslizamientos
laterales, esto puede deberse a la baja sismicidad como es el caso de Bavispe, Sonora.
También es evidente que en la zona costera del pacifico la probabilidad de que se
presente licuacion es elevada.
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4.3. Analisis de resultados

El andlisis de resultados consistira en comparar las zonas de desplazamientos laterales y
verticales esperados T,= 150 contra las zonas donde se tienen registros de
desplazamientos laterales y verticales por licuacion, y verificar asi que la metodologia
proporciona desplazamientos esperados en zonas donde se tienen registros y que las
magnitudes de los registros se encuentren dentro del rango generado por la metodologia.
Comparar los datos arrojados por la metodologia propuesta con los registrados en el
capitulo 3, permite tener conocimiento de los alcances de la metodologia asi como de sus
aciertos y falla. En general las imagenes estan formadas por mapas de registros de
desplazamientos y acercamientos de los mapas de desplazamientos esperados para un
T,=150 afios.

4.3.1. Costa de Oaxaca (1870)
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Solo una de las tres localidades con registros de licuacién coincide con el deslizamiento
lateral estimado, Santa Maria Tonameca, donde los desplazamientos laterales estimados
son del orden de 50 a 100cm, Fig 4.5, los deslizamientos estimados sobrepasan los datos
histéricos, destaca la localidad de Mazunte donde no se tienen registros de
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deslizamientos pero de acuerdo a la parte derecha la imagen es probable la presencia de
desplazamientos laterales del orden de 150 cm.

La falta de estimaciones de desplazamientos en las localidades de Puerto Angel y
Pochutla se debe a que estas localidades no tienen datos de suelos pertenecientes al
holoceno, aunque se encuentren dentro de una region de alta sismicidad.

4.3.2. Bavispe, Sonora (1887)
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Fig 4. 6 Mapa de comparacion de registros de deslizamientos verticales registrados y estimados,
Bavispe, 1870
Es evidente que la metodologia no proporciona desplazamientos verticales estimados en
la zona correspondiente a Sonora, sin embargo, en el mapa de zonas susceptibles de
licuacién (Fig 2.3) estas localidades contengan zonas con alta susceptibilidad al fenomeno
de licuacion. Esto se debe a la baja sismicidad de esta zona.

Considero que el caso de Bavispe en 1887 es un escenario extraordinario, en el cual se
conjuntaron las caracteristicas sismologicas y geoldégicas necesarias para la generacion
del fendmeno de licuacion, pero no debe tomarse como un evento sin importancia, ya que
exista una baja posibilidad de ocurrencia del fendbmeno pues ya existe un antecedente,
haciendo necesario tomar en cuenta los riesgos que implica el fenbmeno a la

infraestructura existente.
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4.3.3. Mexicali, Baja California (1915)

En este evento solo existe evidencia de grietas y volcanes de arena por licuacion.

4.3.4. Jaltipan, Veracruz (1959)

18.26°] e ‘
{ 1 = :
2 :
18.17° E -/
Astilleros de Mafrina : i ) :
e Coatzacgticos - Coatzatoalcos
|
18084
Nanchital
‘
. 18°1 /'_CAa:!s‘:i'.&f_qiité},ls.‘—\/ fC}i”’_?Tgrra_fidera\, 14.;%&;/
=] pin‘de Morelos ; altipan-de Morelos L2
E - Minatitlan o -~ Minatidldn
17.92°4 i
\‘ ;
17.83°-J\/5J >
SIMBOLOGIA
17.75°
® Loclidad [, N
Rios Desplazamiento Lateral (cm)
______ Cataisas | e S !
Calles Principales 250 200 150 100 0 0
" S NG — — M
17.67° [ Zonas con desplazamiento lateral T Q-J {"& 0. 286 & 10
T T Y T T T T T
94.7° 94.6° 94.5° 94.4° 94.74° 94.63° 94.52° 94.42°
LONGITUD

Fig 4. 7 Mapa de comparacion de registros de deslizamientos laterales registrados y estimados,
Jaltipan, 1959

Se observa que los deslizamientos estimados son menores a los 50 cm Fig 4.7, en el
reporte de Marsal (1961) solo se menciona el desplazamiento sin hacer mencién de la
magnitud del mismo y refiere que se debié a un proceso de licuacion parcial. Esta regiéon
de Veracruz constituye una de las zonas susceptibles al fendmeno de licuacién por tanto
es importante que se tome en cuenta la posibilidad de futuros eventos sismicos donde se
desarrolle este fenémeno.

En la figura 4.8 se observa que no se presentan desplazamientos verticales esperados en
la zona de los Astilleros de Marina, esto se puede atribuir a la baja sismicidad de
Veracruz que regularmente presenta aceleraciones de menos de 0.7 g, por lo tanto es
posible suponer que el hundimiento subito reportado se presentara en rellenos artificiales
mal compactados.
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Fig 4. 8 Mapa de comparacion de registros de deslizamientos verticales registrados y estimados,
Jaltipan, 1959

4.3.5. Chiapa de Corzo, Chiapas (1975)

En la Fig 4.9 observamos que 0.0 < D;;,. < 50.0 cm en la region que comprende desde
Chiapa de Corzo hasta América Libre, en el reporte elaborado por Dawson et al. (1977),
los desplazamientos laterales son del orden de 10 cm, que coinciden con el rango antes
mencionado. En el caso de la Fig 4.10 los deslizamientos verticales reportados son de 3
y 5 cm para cada evento y los desplazamientos estimados no rebasan 10 cm.

Destaca que la probabilidad de que ocurran desplazamientos en el futuro aumenta por las
condiciones geoldgicas presentes, ya que estas localidades y principalmente el Puente
Santo Domingo se encuentra a los costados y sobre la trayectoria del rio Santo Domingo.
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Fig 4. 9 Mapa de comparacion de registros de deslizamientos laterales registrados y estimados,
Chiapa de Corzo, 1975
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Fig 4. 10 Mapa de comparacion de registros de deslizamientos verticales registrados y estimados,
Chiapa de Corzo, 1975
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4.3.6. Lazaro Cardenas, Michoacan (1979)
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Fig 4. 11 Mapa de comparacidn de registros de deslizamientos verticales registrados y estimados,
Léazaro Cardenas, 1979

Los deslizamientos verticales esperados en este importante puerto y principalmente en la
isla de Enmedio donde se localiza Fertinal (antes FERTIMEX) van de los 20 a los 30 cm
rebasando los registrados (Jaime et al., 1979) que indican desplazamientos maximos de
10 cm, Fig 4.11, en esta zona se tienen una mayor gama de colores indicando los
desplazamientos, esto debido a la alta sismicidad y a las condiciones geolégicas que
predominan, haciendo de este puerto una zona con alta probabilidad de presentar fallas
por licuacion.

4.3.7. Mexicali, Baja California (1980)

Anderson et al. (1982), indica para este evento sismico desplazamientos laterales que van
de los 2 a 10 cm y deslizamientos verticales de no mas 16.5 cm, asi como
manifestaciones de licuacion en diversas localidades, en comparacién con la metodologia
empleada que genero un rango de desplazamientos laterales estimados menores a los
150 cm y desplazamientos verticales estimados menores a los 10 cm. (Fig. 4.12 y 4.13)
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Fig 4. 12 Mapa de comparacion de registros de desplazamientos verticales registrados y estimados,
Mexicali, 1980
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Fig 4. 13 Mapa de comparacion de registros de desplazamientos verticales registrados y estimados,
Mexicali, 1980
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Esta region del estado de Baja California se considerada dentro de la region de mas alta
sismicidad de la Republica, donde se presentan sismos frecuentemente y de gran
magnitud con aceleraciones que sobrepasan el 0.7 g, estos factor sismico sumado a las
caracteristicas del suelo hacen a esta zona altamente susceptible al fenémeno de
licuacién y a las fallas provocadas por el mismo.

4.3.8. Lazaro Cardenas, Michoacan (1981)

En este evento solo existe evidencia de grietas y presencia de volcanes de arena por
licuacion.

4.3.9. Lazaro Cardenas, Michoacan (1985)
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Fig 4. 14 Mapa de comparacion de registros de desplazamientos verticales registrados y estimados,
Lazaro Céardenas, 1985

En este puerto ha presentado repetidamente el fendmeno de licuacion asi como fallas del
suelo que se han adjudicado a este fendbmeno, Fig 4.14, tomando en cuenta estas
evidencias y los estimaciones proporcionadas por la metodologia, se hace notoria y
evidente la alta susceptibilidad a licuacion de la zona de L&zaro Cérdenas y
principalmente la isla de Enmedio, y el alto riesgo de fallas en el suelo y en estructuras
debido a licuacion.
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4.3.10.

Jalisco y Colima (1995)
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Fig 4. 15 Mapa de comparacion de registros de desplazamientos verticales registrados y estimados,
Colima-Jalisco, 1995

La zona de la Republica Maxicana ilustrada en el mapa, Fig 4.15, comprende una de las
regiones con mayor sismicidad, zona donde se reportan sismos de gran magnitud y
aceleraciones del suelo elevadas (>0.7g), combinado con las formaciones geoldgicas del
Holoceno que son susceptibles a presentar el fendmeno de licuacion por sismo; la suma
de estas caracteristicas provoca en esta zona junto con parte de la costera del Pacifico
una alta susceptibilidad a licuacion.

Aunque en este mapa, Fig 4.15, de comparacién es visible que los desplazamientos
verticales estimados no coinciden con los registrados por Juérez et al. (1995), el mapa nos
permite observar que en localidades donde no se tienen registros documentados es
probable la ocurrencia del fenébmeno en sismos futuros, ya que en esta zona se unen los
factores necesarios para la ocurrencia del fenémeno.
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4.3.11. Tlaxcala y Puebla (1999)

En este evento solo existe evidencia de volcanes de arena debidos a licuacion, aunque en
los mapas de estimacion de desplazamientos laterales no se manifiestan ningun tipo de
desplazamiento es importante tomar en cuenta que es en esta zona donde se tiene el
primer registro licuacion durante un evento sismico de la zona central de la Republica
Mexicana.

4.3.12. Colima (2003)
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Fig 4. 16 Mapa de comparacion de registros de desplazamientos laterales registrados y estimados,
Colima-Jalisco, 2003

Durante este evento sismico en el estado de Colima se reportaron grandes
desplazamientos laterales de tierra en las playas de Manzanillo, enunrangode 1a3 my
en el muelle Fiscal de menos de 0.05 m en direccion al mar, comparando estos datos con
los obtenidos por la metodologia propuesta (Fig 4.16), tenemos que desplazamientos
menores a 200 cm (2 m); por tanto es evidente que en este evento la metodologia
proporciona datos que coinciden con los reales.
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Para desplazamientos verticales esperados, Fig 4.17 tenemos datos menores a los 20 cm
en el muelle Fiscal contra menos de 5 cm de los registros (EERI, 2006).
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Fig 4. 17 Mapa de comparacion de registros de desplazamientos verticales registrados y estimados,
Colima, 2003
4.3.13. Mexicali, Baja California (2010)

Los desplazamientos laterales registrados (EERI, 2010) estan por encima de los
desplazamientos estimados, justo en las margenes del Rio Colorado donde se asientan
las columnas que soportan el puente del Ferrocarril, en este punto los desplazamientos
laterales son de 1y 5 metros hacia el rio. Los desplazamientos en el Valle de Mexicali y
el ejido de Zacamoto estan por debajo del maximo estimado (Fig 4.18). En cuanto a los
desplazamientos verticales estimados son congruentes con los registrados (Fig 4.19).

Como se menciond en la seccién 5.3.7, el valle de Mexicali pertenece a una de las
regiones del pais con alta sismicidad, que sumado a las caracteristicas geoldgicas
descritas en el capitulo 3, hacen del valle una zona muy susceptible a la licuacién del
suelo debido a sismos; por lo tanto es importante tomar en cuenta esta informacion para
la prevencion o mitigacion de posibles eventos futuros.
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Conclusiones y recomendaciones

e Conclusiones

La Metodologia propuesta para la estimacion de desplazamientos verticales y laterales
debidos a licuacién por sismo hace uso de caracteristicas geolbgicas, sismoldgicas y
geotécnicas para generar una representacion de los posibles desplazamientos de suelo
en zonas que cumplan con las caracteristicas necesarias para su desarrollo.

Acorde al andlisis realizado en el capitulo anterior, existen regiones del pais donde la
metodologia no proporciona datos de desplazamientos, como es el caso de Bavispe,
Sonora; Puebla y Tlaxcala; ademas para zonas como el estado de Veracruz se tienen
pocos datos de desplazamientos que no coinciden con datos de registros en estos
lugares, sin embargo, a pesar de lo anterior y al hacer el analisis para el resto de los
eventos se tiene una gran correspondencia en cuanto a regiones afectadas y respecto a
la magnitud de los desplazamientos, comparando los datos estimados con los registrados,
los primeros resultan ser mayores a los segundos. Dando un gran margen de confianza a
la metodologia.

El analisis mostr6 que los modelos usados en la metodologia se adecuan a las
caracteristicas de la Republica Mexicana, haciendo factible su uso para analizar
desplazamientos por licuacién en eventos sismicos futuros. Tener conocimiento de los
desplazamientos generados por licuacion debido a sismo permite conocer de manera
cualitativa los posibles efectos sobre estructuras y lineas vitales.

El uso de la metodologia para la prediccion en eventos futuros permitira la elaboracion de
mapas para la identificaciébn zonas con alto riesgo de licuacion. Mapas que son de gran
utilidad en estudios de estimacion de pérdidas esperadas por desplazamientos del suelo
debidas a licuacion, estudios que permiten conocer las pérdidas en infraestructura
(viviendas, edificios publicos, lineas vitales) y las pérdidas econémicas.

Parte importante del estudio fue la recopilacion de datos de eventos de licuacion, que no
habian sido tomados en cuenta, con lo que se logré corregir y aumentar la base de datos
sobre eventos de licuacién por sismo en la Republica Mexicana, a partir de esta tesis, se
tiene una base de datos histéricos en una etapa considerada no instrumental (no se
contaban con aparatos que pudieran proporcionar magnitud, aceleracién o ubicacion y
profundidad del epicentro) que cuenta con nueve eventos (Anexo8) y una base de datos
en etapa instrumental con 14 eventos (Capitulo 3).
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Conclusiones y Recomendaciones

Después de este andlisis y tomando en cuenta la base de datos de eventos licuacion
debidos a sismo en la Republica Mexicana, se hace indiscutible que las zonas donde
existe una mayor susceptibilidad a desarrollar licuacion por sismo es la zona costera del
Pacifico, comprendida entre los estados de Jalisco y Oaxaca y en el valle de Mexicali,
donde se ha presentado licuacion en repetidas ocasiones.

Aunque es posible estimar la presencia de licuacion por sismo, ya que se presenta en
regiones con caracteristicas bien definidas a nivel regional, en funcién de sus datos
histéricos, geoldgicos y geotécnicos, no es posible predecir bajo ninguna circunstancia el
momento o lugar exacto de su ocurrencia.
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Conclusiones y Recomendaciones

¢ Recomendaciones

La metodologia para la elaboracion de mapas de licuacion inducida por sismo en base a
estimacion de desplazamientos laterales y verticales debidos a licuaciébn por sismo
requiere un mayor conocimiento de los depésitos de suelo y las caracteristicas
geotécnicas, por lo cual:

e La principal recomendacion es la necesidad de crear una base de datos
georreferenciada para la ubicacion a nivel regional de suelos del holoceno o de
menor edad, asi como su tipo de depésito, este mapa permitira tener un rango de
mayor a menor susceptibilidad a licuacién acorde a lo propuesto por Youd y
Perkins (1978).

¢ Un mayor conocimiento de las caracteristicas geotécnicas a base de mayores
exploraciones, principalmente en regiones donde se tiene conocimiento de la
incidencia del fendmeno, sin descartar la necesidad de estudios en la zona centro
del pais (Tlaxcala y Puebla).

Estos datos permitirdn tener una mayor precision en la estimacion de desplazamientos y
por tanto en la estimacion del riesgo de licuacion por sismo.

Los mapas generados a partir de esta metodologia, mapas de peligro de licuacion,
deberan ser tomados en cuenta para la elaboracién, actualizacion y mejora de las normas
técnicas de disefio de obra civil, principalmente en las regiones con mayor peligro de
licuacién por sismo; ejemplo de ello es la construccién de nuevas industrias, mejoras o
ampliaciones en los puertos de Lazaro Cardenas y Manzanillo, asi como en zonas
aledanas.

En investigaciones futuras, estas recomendaciones deberan ser parte importante en el
momento de generar y planear los mapas de uso de suelo, para que se tome en cuenta el
riesgo que implica hacer desarrollos urbanos en zonas cercanas a playas; en zonas
donde se tienen ya asentamientos urbanos o industriales, los mapas permitirdn tener un
conocimiento del impacto de la licuacién y permitirdn desarrollar las medidas preventivas
necesarias.

En la actualidad existe un conocimiento mas extendido del fendmeno de licuacion, que no
se debe a que la licuacién por sismo se presente con mayor frecuencia, sino a que existe
una mayor presencia de asentamientos humanos en zonas que han sido afectadas por el
fendmeno, por lo cual es necesario hacer un mayor énfasis en el conocimiento y
desarrollo de herramientas que nos permitan entender el fendmeno para prevenir riesgos
futuros.
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Estratigrafia del manto cohesivo
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Anexo

Anexo 8. Tabla de eventos histéricos con posible evidencias de licuacidén en etapa no instrumental

Evento

Fecha

Estado y municipios del pais
afectado por licuacion

Descripcion

27/12/1568

Zapotlan, Jalisco

“...por su gran intensidad se abrieron nuevas
barrancas, se separaron algunas montafias, los
manantiales de agua que brotaban en Zapotlan,
apareciendo en otros sitios:...”

1592

Avalos, Jalisco

“... el dia de hoy parecen por aquella parte muchas
aberturas de tierra y en las mayores ollas que dejo
este estrago, se hacen unas pequefias lagunas...”

1593

Sinaloa

“Temblor de tierra espantoso y desusado, un cerro
de pefia vivo llamado Mochicavi se rompi6é y abrid,
por su boca arrojo cantidad de agua.”

05/10/1801

Oaxaca

“En los pueblos en algunas partes se abrieron
nuevos manantiales...”

31/05/1818

Coyutlan, Colima

“...En las salinas de Coyutlan, se abri6 la tierra en
muchas partes, brotd agua y se volvié a cerrar.”

25/05/1868

IAcapulco, Guerrero

“...las casas sufrieron bastante deterioro en sus
techos y paredes; en algunos lugares la tierra se
abrid v vertié aqua...”

7*

11/05/1870

Coyula, Zapotengo y Tonameca,
Oaxaca

en las grietas que se abrieron en Coyula,
Zapotengo y Tonameca broto cantidad de agua
fresca y turbia...”

Puerto Angel, Oaxaca

“...en Puerto Angel en el momento del temblor se
vio hervir a borbotones el agua y la arena del mar
como si estuviese en un caldero...”

22/04/1878

Loreto, Baja California Sur

“...En la sala de una casa que estaba recién
concluida, resulto una abra de la que broto agua en
labundancia, inundandose toda la finca...”

“...En la tierra cercana a la playa se hicieron
enormes abras, por las que broto abundante agua
dulce de una temperatura elevada.”

6*

03/05/1887

Bavispe, Sonora

“...después del temblor se formaron grietas en las
inmediaciones de los rios, que circundan el lugar,
que vomitaban agua...”

14/04/1907

Ometepec, Guerrero

“...muy fuerte y muy largo temblor a las 11:35 p.m.,
con ruidos subterraneos; agrietamientos del suelo y
brote o secado de muchos manantiales...”

Fuente: Garciay Suarez, 1996, “Los simos en la historia de México”, Ediciones Cientificas
Universitarias.
* Evento registrado en la tabla de Eventos de licuacion Capitulo 2.
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