UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL — ESTRUCTURAS

VULNERABILIDAD DE CONSTRUCCIONES DEBIDO A LICUACION INDUCIDA
POR SISMO

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

PRESENTA:
DIEGO ENRIQUE DIAZ MENDEZ

TUTOR PRINCIPAL
DR. EDUARDO REINOSO ANGULO, INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM

CIUDAD UNIVERSITARIA, CD. MX., NOVIEMBRE 2016



JURADO ASIGNADO:

Presidente: Dra. Sonia Elda Ruiz Gomez
Secretario: Dr. Efrain Ovando Shelley
Vocal: Dr. Eduardo Reinoso Angulo

1 €l Suplente: Dr. Mauro Pompeyo Nifio Lazaro
2d 0. Suplente: Dr. Dario Rivera Vargas

Lugar o lugares donde se realizé la tesis: INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM.

TUTOR DE TESIS:

NOMBRE

FIRMA



A mis padres:

Aurora Méndez y Enrique Diaz, por ser los pilares de mi vida, creer en mi y apoyarme en cada
decisién que tomo; todo lo que soy y he logrado se los debo a ellos y a su inagotable amor y
valores con los que me formaron. Son mi ejemplo a seguir, los amo.

A mis hermanas:

Diana, ejemplo admirable de paciencia, tenacidad y conviccidon; Karen, la persona méas valiente y
talentosa que conozco. Agradezco a ambas por alentarme, por su amor incondicional y creer en mi.
Es un verdadero orgullo ser su hermano.

A Marifer, ejemplo de amor puro; gracias por impulsarme y motivarme en todo momento para
cumplir mis objetivos. Te amo y admiro.

A mis amigos, especialmente a Erik, por los casi 10 afios de amistad que nos unen y por afrontar
junto a mi el reto de estudiar una Maestria.



Agradecimientos

Eterno agradecimiento a la Universidad Nacional Auténoma de México, por ser el pilar de mi
formacion académica y profesional.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), por la beca otorgada durante el periodo
de estudios de posgrado.

A mi tutor, el Dr. Eduardo Reinoso Angulo, cuyo apoyo, confianza y orientacién brindados hicieron
posible la realizacién de este trabajo.

Al Comité de Sinodales, por su disposicion para formar parte de mi jurado, asi como por sus valiosas
observaciones que contribuyeron al enriquecimiento de esta investigacion.

Al Instituto de Ingenieria de la UNAM, por otorgarme un espacio de trabajo, equipo y demas
herramientas que me permitieron realizar mi tesis.



RESUMEN

Se proponen curvas de vulnerabilidad para construcciones que son susceptibles a presentar dafio por
licuacion del suelo inducida por un movimiento sismico, dichas estructuras son clasificadas de
acuerdo al tipo de cimentacion (flexible, rigida o basada en pilotes), nimero de niveles y tipo de
estructuracion que tienen (marcos de concreto reforzado o mamposteria). Se hizo una blsqueda de
sismos en los que se tiene registro de dafios provocados por licuacion del suelo, poniendo especial
atencion a construcciones que presentaron desplazamientos verticales (asentamientos). Las
observaciones recabadas permitieron crear una base de datos, misma que se presenta en el anexo de
la investigacion y que sirvio para el desarrollo de las curvas de vulnerabilidad. Finalmente, se
muestran las curvas de vulnerabilidad obtenidas y se hace una comparacién entre cada una de ellas.
Se pretende que con las curvas desarrolladas se pueda estimar el dafio que tendra una estructura con
caracteristicas similares a las presentadas dado cierto hundimiento del terreno provocado por
licuacion del suelo inducida por sismo.



ABSTRACT

Vulnerability curves are proposed for constructions prone to suffer liquefaction damage due to
seismic movement. The classification of these structures is based on the type of foundation — flexible,
rigid or based on piles —, the number of floors and the type of structure — reinforced concrete frames
or masonry —. A search was made for identify earthquakes with available damage records due to soil
liquefaction, drawing attention on constructions with vertical displacements (settlements); such
observations allowed to create a database, that is shown in the appendix of this research and that was
the core for developing the vulnerability curves. Finally, in this research, vulnerability curves are both
shown as outcomes and compared between them. It is expect that such gotten curves let estimate the
potential damage that a structure — with similar features to the ones shown in this research — could
suffer as a result of soil settlement due to earthquake-induced liquefaction.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

Desde siempre, las civilizaciones han sufrido el embate de distintos fendmenos naturales que afectan
de alguna forma su entorno y comprometen el desarrollo de su vida cotidiana. La presencia de
tormentas, inundaciones, terremotos, tornados, erupciones volcanicas y huracanes han causado una
cantidad de perjuicios muy grandes a la sociedad, ya sea en irreparables pérdidas de vidas humanas
o0 dafios a la infraestructura.

Dentro de los fendmenos antes mencionados, sin duda uno de los mas importantes dada la
incertidumbre de su aparicion y los dafios causados son los sismos, cabe resaltar que no Unicamente
los que tienen una magnitud grande causan dafios severos, también los de magnitud moderada o
pequefia pueden llegar a afectar a regiones no preparadas.

La Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (2015) (FEMA, por sus siglas en inglés), define
a los sismos como movimientos del terreno causados por la tension que se acumula en los bloques de
la corteza terrestre que se intentan mover pero se mantienen quietos debido a la friccion que se tiene
a lo largo de la falla tecténica. La corteza terrestre se divide en grandes placas que se mueven
continuamente una sobre la otra o rozandose de forma longitudinal. Cuando la presion de moverse
supera la friccion que las mantiene juntas, las placas se deslizan, provocando que la energia sismica
emane de la falla del rompimiento de la placa y de esta forma se produzca un terremoto.

El intenso movimiento del terreno producido por un sismo genera graves dafios y pérdidas. Algunos
de los eventos que puede desencadenar un sismo son:

e deslizamientos o avalanchas

e tsunamis

e licuacion

e inundaciones
Los eventos antes mencionados, asi como el mismo sismo que los induce, pueden producir dafios
severos a la sociedad; en materia de edificios y sus contenidos, éstos pueden colapsar, volcarse,
romperse y volverse inoperables o perder su uso. Lo mismo ocurre en el caso de la infraestructura de
comunicaciones, ya sea puentes, caminos, puertos, aeropuertos o vias férreas y, claro esta, todos los
componentes necesarios para su correcto funcionamiento. En el caso de la gente, puede verse
lesionada o incluso perder la vida debido al colapso de la estructura, al ser golpeada por objetos que
caen 0 verse envuelta en incendios o inundaciones que son provocados por el propio terremoto. Est4
implicito que los dafios generados por un sismo conllevan cuantiosas pérdidas econémicas.



De los sucesos inducidos por sismo que se mencionaron anteriormente, esta investigacion se enfocara
en el fendmeno de licuacion, esto debido a que de algunos afios a la fecha, quiza en la tltima década,
el acontecimiento de terremotos de magnitud elevada ha generado enormes dafios en construcciones
debido a la presencia de dicho fenémeno. De acuerdo con Cazares, Nifio y Reinoso (2012), el costo
de reconstruccion de las afectaciones ocasionadas por el sismo de Mexicali, México en 2010, rondé
los 400 millones de dolares (MDD), el de Christchurch, Nueva Zelanda del mismo afio, arrasé con
més de la mitad de la ciudad, dejando a méas de 10,000 personas sin hogar y causando pérdidas
econdmicas de mas de 4,000 MDD. El sismo de 2011 en Tohoku, Japon, gener6 dafios por méas de
300,000 MDD.

Dadas las cuantiosas peérdidas economicas y de vidas humanas, es necesario conocer las
caracteristicas del fendmeno y adentrase en los archivos historicos que detallan la presencia de
licuacion debida a la accion sismica, para de esta forma generar una base de datos sdlida que permita
la creacion de funciones de vulnerabilidad que concedan estimar, dado cierto asentamiento, el dafio
esperado en la edificacién de acuerdo al tipo de estructuracion y cimentacion que se tenga.

1.1 LICUACION

El fendbmeno de licuacién ha sido definido por Youd (1973) como la transformacién de material
granular de un estado sélido a uno licuado, como consecuencia del incremento de presion de poro.
La licuacion se asocia directamente al movimiento del terreno generado durante un sismo, en el cual
cierto tipo de suelos (arenas finas uniformemente graduadas y limos gruesos) se compactan,
aumentando la presién de agua en los poros y disminuyendo la resistencia a cortante (fig. 1.1).
Generalmente la licuacion ocurre a profundidades de entre 15y 20 m debajo de la superficie terrestre
y en terrenos donde el nivel freatico esté a menos de 5 m de profundidad.

particula de suelo

|
1 DU

asentamiento del terreno

Antes del sismo Durante el sismo Después del sismo

Fig 1.1 Proceso de licuacion del suelo durante un sismo (Environment Canterbury Regional
Council, 2015)



Para que la licuacion se presente el suelo debe de ser:

e Poco cohesivo: suelos compactos no tienden a licuarse.
e Arenoso o limoso: suelos formados por arcillas y gravas no presentan licuacion.
e Humedo: la presencia de agua es fundamental para el fenémeno.

1.1.1 Consecuencias de la presencia de licuacion

Una vez finalizado un evento sismico, existen ciertos modos de falla que indican la presencia de
licuacion en un area determinada, en la Tabla 1.1 se describen cuatro tipos de fallas en el terreno, sus
caracteristicas y los efectos que provocan en el suelo y en las construcciones.

Tabla 1.1 Fallas en el suelo y dafios causados por licuacion (Beetham et al., 2011)

Modo de falla Darios al terreno y sus efectos

Desplazamientos laterales Pequefios a grandes desplazamientos laterales de bloques
superficiales de sedimentos con pendientes suaves (< 3°).
Movimientos de algunos metros a decenas de metros.
Particularmente dafia tuberias, puentes, estructuras con
cimentaciones superficiales, sobre todo en areas propensas a
inundarse adyacentes a cauces.

Fallas de flujo Es el modo de falla més catastrofico, por lo general se
desarrollan en terrenos con pendiente mayor a 3°, con
desplazamientos de decenas de metros a varios kilémetros, a
una velocidad elevada. Dichos flujos pueden ser muy grandes,
y producen dafios severos a las estructuras que se encuentran
sobre ellos o sobre su trayectoria.

Oscilacion del suelo . ..
Se presenta cuando la licuacion ocurre en el subsuelo, en

terreno con pendiente demasiado suave como para presentar
desplazamientos laterales. Produce asentamiento del suelo,
grietas de diversos tamafios en la superficie, expulsion de arena
y agua de las grietas y fisuras (volcanes de arena). Tuberias 0
tanques subterraneos generalmente resultan dafiados, aunque
en menor grado comparado con otros modos de falla.

Pérdida de fuerza La pérdida de fuerza causada por licuacion, puede ocasionar en
el suelo colapsos y asentamientos; las estructuras pueden sufrir
asentamientos o volteo, sistemas gque se encuentren enterrados
tienden a salir a la superficie.




Las fotografias de las figs 1.2 y 1.3 muestran evidencia de licuacion tras un sismo, en la primera se
observa el desplazamiento lateral del suelo, mientras que la segunda, es la formacién de un volcéan de
arena, también conocido como sismita.

Fig 1.2 Falla en un camino debido a desplazamiento lateral (Elnashai et al., 2008)

Fig 1.3 Gran volcan de arena en la base de una ladera (Geo-engineering Extreme Events
Reconnaissance Association [GEER Association], 2010c¢)

En conclusion, para que suceda el fenémeno de licuacion de suelo inducido por sismo se requiere la
presencia de dos parametros, que el suelo sea susceptible a licuarse y que se presente un sismo
(susceptibilidad y oportunidad).

La susceptibilidad del suelo depende de los siguientes factores:



e tipo de suelo (composicion y tamafio de particulas)
o profundidad del nivel freatico
e densidad relativa

Por su parte, la oportunidad tiene que ver con el sismo que ocurre en una determinada region y
obedece a los siguientes elementos:

¢ intensidad sismica, dada por la magnitud y proximidad del sismo
e duracion del terremoto

1.1.2 Sismos historicos con evidencia de licuacion

A continuacion se presentan las caracteristicas y consecuencias de tres sismos que produjeron grandes
dafios debidos a la presencia de licuacion, dichos terremotos marcaron un parteaguas para dirigir la
atencion a este tipo de desastres y comenzar con la investigacion para entenderlos y de alguna forma
identificar las zonas con mayor susceptibilidad a desarrollarlo. En primer lugar se muestra el sismo
de Anchorage, Alaska ocurrido en 1964, posteriormente, se describe el sismo del mismo afio
acontecido en Niigata, Japon, se finaliza esta breve recopilacion con el sismo de Christchurch, Nueva
Zelanda acontecido en 2011.

Es importante sefialar que en esta seccion de la investigacion no se profundizara demasiado en los
dos ultimos sismos mencionados (Niigata y Christchurch) debido a que esa informacion se presentara
en el capitulo 2. El objetivo de la presentacién de los mismos es dar un enfoque global sobre los
diversos dafios y consecuencias que se tienen al observar un fenémeno como este.

El llamado “Gran terremoto de Alaska”, con M9.2, ocurrio el 27 de marzo de 1964 en la region Prince
William Sound del sur de Alaska, tuvo una duracién de aproximadamente tres minutos y provocé
dafios muy severos en las ciudades de Anchorage, Seward y Valdez y cerca de la costa del lago Kenai.

Los derrumbes de tierra en Anchorage causaron un enorme dafio, de acuerdo al Servicio Geologico
de los Estados Unidos (2012) (USGS, por sus siglas en inglés) el catastrofico evento cobré la vida de
9 personas y dejo dafios materiales de alrededor de 2,300 MDD. Las mayores pérdidas se vieron en
la zona centro, donde un enorme deslizamiento de tierra sepultd practicamente todo. Un &rea de cerca
de 52 ha fue destruida por grandes bloques de tierra que colapsaron, dicho derrumbe destruyé 75
casas, ademas de provocar interrupciones en los servicios eléctricos, de gas y telecomunicaciones.
Aunado a los derrumbes, este terremoto también origind un tsunami que provoco el fallecimiento de
122 personas.

De acuerdo con Beethan et al. (2011), los desgajamientos ocurrieron en superficies con poca
pendiente donde suelos poco cohesivos formados por capas limo arenosas fallaron, ocasionando los
dafios anteriormente descritos. También sefialan que en superficies planas donde no se presentaron
fallas de flujo, ocurrieron deslizamientos laterales que provocaron asentamientos diferenciales en las
cimentaciones y por ende, construcciones inclinadas.
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Fig 1.4 Derrumbe en el &rea de Turnagain Heights, Anchorage (USGS, 2012)

También en 1964, se presento otro gran evento sismico en el que la licuacion estuvo presente. EIl 16
de junio, un terremoto de M7.5 azot6 la ciudad de Niigata, Japdn; a pesar de que la maxima
aceleracion registrada fue de apenas 0.16 g, el sismo indujo licuacién en zonas de poca altitud de la
ciudad. El agua comenzé a emerger de la tierra a través de grietas y sismitas de manera casi inmediata
al movimiento del terreno. Se presentaron multiples dafios en edificios debido al asentamiento (en
algunos casos mayores a un metro) de la cimentacion de estos, todo esto acompafiado incluso con la
inclinacién de las construcciones. Cientos de edificios se vinieron abajo y otros méas debieron ser
demolidos debido a los severos dafios presentados.

La pérdida de fuerza del suelo a causa de la licuacién, ocasioné que edificaciones se asentaran e
inclinaran. Es conocido el caso de un complejo de departamentos en Kawagishi-cho, en el cual
diversos edificios volcaron sin presentar ningln dafio estructural. Ademas del dafio a construcciones
superficiales, el desplazamiento lateral ocasionado por la licuacion afectd pilas, tuberias y puentes.

La investigacion realizada por Beetham et al. (2011), sefiala que los dafios observados en Niigata,
llevaron a la divisién de la ciudad en tres zonas dependiendo de la magnitud de los dafios que se
tuvieron. En la llamada Zona A (zona costera), sefialan, las construcciones practicamente no sufrieron
dafios, el mayor deterioro se tuvo en las Zonas B y C, de las dos, la primera tuvo dafios menores que
la segunda, a pesar de que las estructuras que se tenian eran muy similares, la discrepancia en el dafio
radicé en la diferencia que se tenia en el subsuelo y el comportamiento de la cimentacion de cada una.



Fig 1.5 Asentamiento e inclinacion de edificios en Kawagishi-cho, Japon (Civil and
Environmental Engineering, University of Washington, 2000)

El 22 de febrero de 2011, en la ciudad de Christchurch, Nueva Zelanda tuvo lugar un sismo de M6.2,
a pesar de que la magnitud del siniestro no fue grande, los dafios causados a todo tipo de
construcciones fueron catastréficos; este terremoto fue el que mayor dafio generd de una serie de
eventos que impactaron la region de Canterbury de 2010 a 2011, sin embargo no fue el que tuvo una
magnitud mayor.

Un aspecto Unico del sismo de Christchurch es la gravedad y extension de la licuacion sobre el suelo.
Desplazamientos laterales y licuacion afectaron varias estructuras en el Distrito Central de Negocios
(CBD, por sus siglas en inglés) de distintas formas, incluyendo: asentamientos uniformes o
diferenciales e inclinaciones y afectaciones en estructuras con cimentaciones someras. Ademas de los
maltiples dafios a casas, también se vieron comprometidos caminos, puentes e infraestructura
subterranea. Las consecuencias de dicho terremoto se estiman en 15,000 casas dafiadas, la mayoria
con deterioros ligeros a moderados. Lamentablemente, también fallecieron 181 personas (GEER
Association, 2011a).

Las figs 1.6 y 1.7 muestran claros rastros de licuacion, en ellas se observa como material compuesto
por agua y suelo emergio a la superficie, colandose por las grietas o fisuras formadas en la superficie
debido al movimiento del terreno causado por el terremoto.



Fig 1.6 Vista aérea de un estadio en Christchurch con evidente manifestacion de licuacion
(National Centers for Environmental Information (NCEI), 2015)

Fig 1.7 Licuacion en zona residencial de Christchurch (van Ballegooy et al., 2014)

1.1.3 Meétodos para evaluar el potencial de licuacién y falla del suelo

A lo largo de los afios, investigadores de todo el mundo se han encargado de desarrollar diversos
métodos que permitan estimar la susceptibilidad de cierta region a sufrir licuacion; aunque no es el
tema principal de la presente investigacion, se ha decidido mostrar algunas de las metodologias mas
comunes para evaluar la potencial presencia de dicho fendmeno. A continuacion se presenta una breve
descripcion de tres métodos.



1) indice Méximo de Licuacion (1987)

El indice Maximo de Licuacion (LSI, por sus siglas en inglés), es una medida del desplazamiento del
suelo (en pulgadas). EI LSI fue desarrollado por Youd y Perkins para representar el méaximo
desplazamiento horizontal de una falla del suelo ocasionado en pendientes suaves de depositos
fluviales del Holoceno, los cuales presentan una alta susceptibilidad a desarrollar licuacion debida a
un sismo (Hylland y Lowe, 1998).

Para seleccionar el ambiente geoldgico, el LSI se normaliza con respecto a las condiciones propias
de cada sitio, principalmente el movimiento del terreno (Rosado, 2010). Este indicador toma en
cuenta la distancia focal y la magnitud del sismo. La formula desarrollada para el calculo del LSI es:

log(LSI) = —3.53 — 1.601log(R) + 0.96M,, (1.1)
Donde:
LST es el indice maximo de licuacién (en pulgadas)
R es la distancia focal (en km)

M,, es la magnitud del sismo

2) Mapeo del potencial deterioro del suelo debido a licuacion (1978)

Se trata de un método cualitativo en el que se requiere la compilacién de dos mapas que arrojaran un
tercero. El primer mapa consiste en areas de posible fallamiento del suelo. El fallamiento del suelo es
una funcion de la sismicidad del area y el radio de ocurrencia de un sismo de intensidad suficiente
como para causarlo, esto en una region con materiales susceptibles a la licuacién. La informacion
minima requerida para hacer un mapa de posible fallamiento del suelo es la localizacion y frecuencia
de la ocurrencia de sismos que igualmente tengan la magnitud y distancia desde su epicentro hasta
las zonas en donde puede inducir licuacion del suelo. El segundo mapa es de susceptibilidad a
fallamiento del suelo, este se basa en la geologia del lugar y la probabilidad de estos a presentar
licuacion (Rosado, 2010).

La combinacién de un mapa con el reconocimiento de zonas geoldgicas susceptibles a licuacion del
suelo y el mapa de fallamiento daran como resultado un tercer mapa. Este ultimo es el mapa de
susceptibilidad de licuacion, que era la relacion que se queria encontrar. Debido a que el mapa
generado es de tipo cualitativo, este método es tomado como un estudio previo que Unicamente
permite realizar una clasificacion previa de la susceptibilidad del terreno de acuerdo al tipo de
material que se tenga.

3) Meétodo simplificado de Seed e Idriss (1971)

Los investigadores Harry Bolton Seed e Izzat M. Idriss, teniendo en cuenta que la resistencia a la
penetracion podia ser un parametro indicativo del potencial licuable de suelos arenosos sueltos, se



basaron en los datos obtenidos en 126 casos, en los cuales se incluyeron resultados de pruebas SPT
obtenidos desde 1964 tras la ocurrencia de los sismos de Alaska y Niigata para desarrollar el método
simplificado. Este procedimiento compara los esfuerzos inducidos por un sismo en los estratos
potencialmente licuables con los que el suelo puede resistir sin que ocurra licuacion. Seed e Idriss
justificaron su estudio teniendo en cuenta que la historia de esfuerzos cortantes ciclicos inducidos en
un sismo, es una funcién no-lineal que depende de la interaccidn entre las caracteristicas de una
excitacion y las caracteristicas del sitio (geometria, estratigrafia, propiedades dindmicas del suelo,
etc.). De acuerdo con esto, por lo general conviene hacer un andlisis de respuesta sismica del suelo
para obtener el valor de estos parametros Utiles para el uso de este criterio. Aunque el método es
ampliamente aceptado, este no hace uso de toda la informacion de campo disponible actualmente
(Zapata, 2005).
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CAPITULO 2

DANOS OBSERVADOS EN CONSTRUCCIONES DEBIDO A
LICUACION INDUCIDA POR SISMO

Con el objetivo principal de crear funciones de vulnerabilidad que dado un determinado asentamiento
permitan estimar el dafio esperado en alguna construccion, se realiz6 una busqueda exhaustiva de
sismos en los que se tiene registro de dafios provocados por licuacion del suelo y dentro de éstos se
indagaron sobre construcciones que presentaron desplazamientos verticales (asentamientos). Todos
los datos recabados estdn debidamente documentados en articulos, informes de reconocimiento y
libros.

A continuacién se presentan caracteristicas, dafios ocasionados y efectos de sismos que indujeron
licuacion del suelo. Todos los sismos desplegados se ordenan de forma cronoldgica.

2.1 SISMO DE NIIGATA, 1964

A las 13:01 (hora local) del 16 de junio de 1964, un sismo de M7.5 impacté las ciudades de Niigata
y Yamagata, Japon, el mayor dafio se concentrd en la primera y en pequefios poblados cercanos al
mar de Japédn. El epicentro fue en la plataforma continental de la costa noroeste de Honshu,
aproximadamente, a 50 km al norte de Niigata.

Los dafios causados por el sismo se resumen en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Dafios ocasionados por el sismo de Niigata (Ohsaki, 1966)

Personas Construcciones
Fallecidas Lesionadas | Colapsadas Dano Dano Incendiadas  Inundadas
Severo menor
26 447 2,130 6,240 31,240 300 15,300

A pesar de la gran cantidad de terremotos que ocurren en Japén, este siniestro no se compara con
ningin otro de magnitud similar haciendo referencia al ndmero de personas fallecidas
(afortunadamente muy pocas). En el informe de Kawasumi (1968) se menciona que esto se debid a
que el sismo tuvo un origen submarino, la profundidad focal, determinada por la Agencia
Meteorologica de Japon fue de 40 km; se informa que antes del sismo principal hubo uno de menor
magnitud que permitié que la ciudadania saliera de las edificaciones y se resguardara en lugares
abiertos.
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En los sismos de magnitud considerable que antecedieron al de Niigata, las construcciones de madera
sufrieron los mayores dafios, mientras que las de concreto reforzado permanecieron sin mayores
deterioros. Sin embargo, en el terremoto de Niigata de 1964, ocurri6 todo lo contrario, lo que hizo
gue se prestara atencion Unicamente a los dafios que se tuvieron en construcciones de concreto
reforzado (Ohsaki, 1966).

Debido a este sismo, alrededor de 340 edificios de concreto reforzado resultaron dafiados como
resultado de la severa licuacién del suelo provocada por el movimiento del terreno (Yoshimi y
Tokimatsu, 1977). En la fig 2.1 se observa un histograma que indica el asentamiento maximo de 140
edificios, la mayoria de ellos de tres o cuatro pisos. Cabe recalcar que ninguno de ellos se asentd mas
de 3.8 m.

60 -

40 +

20 -

NuUmero de edificios

0 i
0-05 05-10 10-15 15-20 20-38
Asentamiento maximo (m)

Fig 2.1 Asentamiento maximo de 140 edificios durante el sismo de Niigata (Yoshimi y
Tokimatsu, 1977)

De los 340 edificios dafiados por licuacion, cerca de un tercio sufrieron algin tipo de dafio en la
superestructura, el resto de los edificios se asentaron, inclinaron o volcaron sin presentar dafio alguno
en la superestructura (Ohsaki, 1966). En las figs 2.2 y 2.3 se observa el caso mas famoso de licuacién
en el mundo, el complejo de edificios en Kawagishi-cho, en el cual varias edificaciones volcaron sin
sufrir un solo dafio estructural.

Coémo se observa en las fotografias de las figuras antes mencionadas, muchos edificios volcaron, por
lo que se considerd de interés conocer la direccion en la que éstos se inclinaron debido al proceso de
licuacion del suelo. A causa de esto, se realizaron algunas investigaciones, arrojando que no existia
alguna tendencia clara respecto a la direccion de inclinacion de los edificios, y dicha variable era
independiente de la localizacion del epicentro respecto al sitio donde se encontraba la edificacion.
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Fig 2.3 Edificio sin dafio en superestructura, volcado a causa de la licuacion (Syracuse Media
Group, 2015)

En un edificio generalmente existe un lado “pesado” y uno “ligero”, por lo que se podria imaginar
que un edificio que se encuentra sobre suelo licuado tenderia a inclinarse hacia su lado que tiene mas
peso. No obstante, en la realidad, las estadisticas indican que un edificio se inclina sobre su lado
pesado en un 54% de los casos y sobre su lado ligero en un 46% de los casos.

En la figura 2.4 se tiene una vista de la calle Akashi, donde destaca un edificio de cuatro niveles con
un severo asentamiento diferencial que lo hizo inclinarse alrededor de 20° sin presentar dafio
estructural alguno. En la figura 2.5 se observa el suelo que emergié a la superficie, claro indicio de
licuacion en la zona.
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Fig 2.5 Evidencia de licuacién afuera de la estacion de policia de Higashi (Past Niigata, 2015)

2.2 SISMO DE LUZON, 1990

El 16 de julio de 1990 a las 16:26 (hora local), un fuerte terremoto de M7.8 tuvo lugar en la isla de
Luzén, Filipinas, ubicada a 110 km al norte de la capital del pais, Manila.

Este terremoto afect6 un area aproximada de 20,000 km?, y ocasiond enormes dafios a edificios de
concreto reforzado, casas de madera, caminos, terraplenes y puentes. Al menos 1,600 personas
fallecieron a causa de este evento y sus réplicas, y cerca de 3,400 resultaron con lesiones de
consideracion (Tokimatsu et al., 1994).
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El impacto social generado por dicho terremoto fue catastrofico, cerca de 8,200 casas fueron
destruidas totalmente y mas de 15,000 presentaron algun tipo de dafio (Sharpe, 1994). La
reconstruccion de tres vias de comunicacion importantes afectadas por el siniestro originé que fueran
cerradas por cuatro meses, lo que provoco que la actividad econdmica de la region se viera debilitada.
De esta misma forma, los servicios eléctricos, de agua y de telecomunicaciones estuvieron
suspendidos por varios dias, sin embargo, el mayor problema fue el suministro de agua potable que
permanecio ausente por mas de dos semanas.

Las regiones mas afectadas por el sismo de Luzdn fueron el &rea montafiosa de la ciudad de Baguio
y la Llanura Central, que se encuentra rodeada por las montafias Zambales, la Cordillera Central y la
Sierra Madre. La ciudad de Dagupan, localizada al sur del Golfo de Lingayen resulté ser el area con
mayores problemas a causa del fenémeno de licuacién inducida por el sismo; el fenémeno también
tuvo presencia en las localidades de San Fernando y Tarlac.

En la ciudad de Dagupan se presentaron sismitas y flujo lateral del suelo, lo que no deja lugar a dudas
de la licuacion que se presentd en la region. A lo largo de las avenidas principales, edificios de 2 a 10
pisos de altura, tuvieron asentamientos de méas de un metro, con frecuencia dicho asentamiento se vio
acompafado con inclinacion de la estructura (Ishihara, Acacio y Towhata, 1993).

En la fig 2.6 se observa un edificio de concreto reforzado de tres niveles que presentd un asentamiento
diferencial de aproximadamente 1 my se inclin6 cerca de 5°.

Fig 2.6 Asentamiento e inclinacion de edificio en Boulevard Pérez (Orense, 2011)

En el &rea afectada por la licuacion, la mayoria de los edificios sufrieron dafios graves. Aunado a esto,
gran cantidad de caminos pavimentados se vieron dafiados y presentaron fisuras y grietas como
resultado del desplazamiento lateral del suelo, asentamientos diferenciales del mismo y de
edificaciones. Diversos tipos de instalaciones enterradas, como tanques de almacenamiento en
gasolineras y drenaje, emergieron a la superficie como resultado de la licuacion provocada por el
sismo. Las tuberias de agua potable también se dafiaron (Tokimatsu et al, 1994).
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Hubo edificios donde el asentamiento fue uniforme, y la superestructura no sufrié ningdn tipo de
dafio, por lo que, para rehabilitarlo, s6lo se excavo el suelo que estaba alrededor de la edificacion,
para de esta forma igualar los niveles de piso y de terreno.

En las figs 2.7 y 2.8 se presentan casos de licuacion severa en la ciudad de Dagupan. La primera es
un edificio de tres niveles que tuvo un asentamiento diferencial y se inclin6; la segunda fotografia
muestra al puente Magsaysay colapsado como resultado del desplazamiento lateral del suelo. Este
puente cruza el rio Pantal y era la principal via de comunicacion de la ciudad con sus alrededores;
libra un claro de 20 m.

Fig 2.8 Puente Magsaysay colapsado por desplazamiento lateral del suelo (Bird y Bommer,
2004)

Otra ciudad dénde se tuvieron grandes destrozos fue Baguio, una localidad con una poblacién que
rebasaba 200,000 habitantes y ubicada en una region montafiosa a unos 50 km del epicentro del
temblor. En esta ciudad, hubo un extenso dafio a pozos de agua debido a las deformaciones del suelo
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causadas por la licuacion. Varios edificios de concreto disefiados con el Cddigo Uniforme de
Construccién (UBC, por sus siglas en inglés) presentaron problemas (fig 2.9). Algunos de los factores
gue contribuyeron a que se tuvieran dafos fueron que la cimentacién fall6 debido al decremento de
resistencia del suelo ocasionado por la licuacion y el mal detallado del acero de refuerzo de columnas
y vigas (Earthquake Engineering Research Institute (EERI), 1990).

Fig 2.9 Edificio de tres niveles con asentamiento diferencial, Baguio, Filipinas (The City of
Baguio, 2003)

Realizando un recuento de los dafios observados por licuacion durante este sismo, se puede que la
falla en la cimentacion es la principal causa de asentamientos diferenciales en los edificios, lo cual
puede incluso hacer que la construccion completa vuelque; este tipo de falla se presentd
principalmente en edificios viejos.

El dafio inducido por la interaccion entre dos estructuras también fue comun en este terremoto.
Construcciones con inclinaciones importantes causaron dafios severos a edificios adyacentes (fig 2.7),
asi como grandes asentamientos de edificios de varios niveles provocaron desplazamientos
diferenciales a los inmuebles de menor tamafio y peso que se encontraban a su alrededor (Tokimatsu
et al., 1994).

2.3 SISMO DE NORTHRIDGE, 1994

El 17 de enero de 1994 tuvo lugar en California, Estados Unidos, un sismo que paso a la historia de
ese pais por ser de los desastres naturales que mas pérdidas econdmicas generd. El sismo de
Northridge, ocurri6 a la 04:30 (hora local) y de acuerdo a la estacién sismolégica de la Universidad
de Berkeley tuvo una magnitud M6.7; la profundidad focal fue de 18.4 km. Los dafios observados
durante este sismo fueron muy variados, colapsaron puentes, hubo cientos de casas y edificios con

17



dafios parciales o totales, los servicios publicos se vieron interrumpidos por varios dias, numerosos
deslaves y también dafios ocasionados debido a licuacion inducida por sismo.

En el informe editado por la Asociacion de Reconocimiento Geotécnico de Eventos Extremos (1995)
(GEER Association, por sus siglas en inglés) se indica que el terremoto provocé la muerte de 61
personas, muchas de ellas debido al colapso de edificaciones de tipo habitacional en el area de
Northridge y Granada Hills. Las pérdidas econdmicas fueron bastante altas, con un aproximado de
13,000 a 15,000 MDD. EI gobierno estima que 14,000 estructuras en 28 localidades resultaron
dafadas por el terremoto, y cerca de 2,900 de esas construcciones sufrieron dafios totales.
Adicionalmente, este desastre dejé sin hogar a 414,000 familias que tuvieron que ser ubicadas de
forma temporal en albergues.

A unos 50 km de distancia del epicentro del sismo, se presentaron los mayores indicios y dafios
ocasionados por licuacion del suelo. En general, los efectos de la licuacion (desplazamiento lateral y
asentamientos) no dejaron dafios de consideracion tales como los que provocé el mismo movimiento
fuerte del suelo. Los desplazamientos laterales afectaron diversos sistemas subterraneos, canales,
estacionamientos, edificios de uso comercial y residencial, entre otras construcciones.

En el club de yates de King Harbor, en la playa Redondo, la licuacion de arena ocasion6 asentamientos
en dos edificios y el desplazamiento lateral dafié severamente un camino pavimentado en la zona (fig
2.10a), asi como diversos muros de contencion y zonas de amarre de navios. En la fig 2.10b ademas
del dafio al camino mencionado se incluye una fotografia que muestra la formacion de sismitas en la
misma zona.

et 8 -

(b)
Fig 2.10 a) Camino en King Harbor afectado por licuacién (EERI, 2015), b) sismitas en King
Harbor (EQE, 1994)
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Un ejemplo de asentamiento se observa en las siguientes dos imagenes, en ellas se ve el asentamiento
del nivel de banqueta que rodea un edificio en el Valle de San Fernando, dicho asentamiento fue de
entre 3.8 y 5.1 cm. Asentamientos de este tipo se observaron en varios edificios de la misma zona
(Lewy Tran, 2012).

Fig 2.11 a) Acercamiento al asentamiento provocado por licuacion del suelo, b) panorama
abierto del mismo caso de estudio (Lew y Tran, 2012)

2.4 SISMO DE HYOGOKEN-NANBU, 1995

El sismo de Hyogoken-Nanbu del 17 de enero de 1995, con una magnitud M7.2, que impactd la
ciudad de Kobe, Japén y el area que la rodea fue el terremoto mas grande y desastroso que impactd
esa region en el siglo XX. Ocasioné mas de 6,000 muertes y alrededor de 30,000 personas lesionadas.
Durante este sismo, el fuego también tuvo presencia, incinerando el equivalente a 70 manzanas.
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Juntos, estos dos fenémenos destruyeron mas de 150,000 edificaciones y dejaron sin hogar a
aproximadamente 300,000 personas. La pérdida econdmica como resultado del temblor se calcula
que alcanzé los 200,000 MDD (National Institute of Standards and Technology, 1996).

Aunque el fendmeno de licuacidn no cobré gran importancia como en el sismo de Luzén, si se vio
presente, sobre todo en la zona portuaria de Kobe y en un par de islas artificiales del mismo sitio, isla
Rokko e isla del Puerto. De acuerdo a Akai et al. (1995), dichas islas fueron construidas usando
material que se encontraba cercano a la zona, como el granito, el cual es un material granular
relativamente grueso con mucha susceptibilidad a licuarse si no se compacta de forma adecuada.

Los mayores dafios por licuacion ocurrieron en los margenes de las islas antes mencionadas y fueron
debido al desplazamiento lateral del suelo (fig 2.12), en el interior de las islas también se tiene registro
de algunos asentamientos. A pesar de que los mayores efectos se concentraron en las islas artificiales,
los efectos se extendieron, en menor medida, en algunos kilémetros a lo largo de la bahia. La principal
evidencia de licuacion consistiéo en la fractura de caminos pavimentados y sin recubrimiento,
formacion de algunos volcanes de arena y asentamientos. EI fendmeno de licuacién tuvo muy poca
influencia en el dafio observado en estructuras de la ciudad (Akai et al., 1995).

Fig 2.12 Hundimiento y desplazamiento horizontal en muelle, debido a licuacion (National
Platform for Natural Hazards, 2015)

En las figs 2.13 y 2.14 se observan dos construcciones que se vieron afectadas por la licuacién del
suelo, en la primera se ve un edificio de aproximadamente 20 m de altura con asentamiento diferencial
y evidente inclinacién, sin presentar dafio aparente en la superestructura. En la segunda imagen se
observa un tanque de almacenamiento ubicado en la zona costera de la ciudad con una fuerte
inclinacion causada por la licuacién ocurrida en el suelo principalmente arenoso de dicha region.
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Fig 2.13 Edificio inclinado por falla del Fig 2.14 Tanque inclinado en zona costera
suelo a causa de licuacioén (Braile, de Kobe (National Platform for
2003) Natural Hazards, 2015)

Las zonas del centro de las islas Rokko y del Puerto, tuvieron asentamientos maximos de un metro,
con un promedio de alrededor de 50 cm. Este asentamiento estuvo acompafiado por la aparicion de
sismitas. En general, los asentamientos fueron claramente uniformes, con algunas excepciones donde
se presentaron asentamientos de tipo diferencial. La mayoria de las estructuras se erigieron sobre una
cimentacion profunda, presumiblemente pilotes que se extienden hasta una capa de suelo con
suficiente capacidad de carga para soportar la superestructura (Akai et al., 1995).

En términos generales, este tipo de cimentacion funcioné de forma adecuada y no permitié el
asentamiento de los edificios por accion de la licuacion del suelo. Como se observa en la fig 2.15, el
suelo alrededor de las construcciones si se asent6, dejando ver de forma clara la magnitud de dicho
desplazamiento vertical.

Como indica Akai et al. (1995), la inspeccién de la cimentaciéon de algunos edificios, mostr6 un
severo dafio a los pilotes debido al desplazamiento lateral del suelo; fue evidente que dada la
naturaleza del pilote (Gnicamente fue disefiado para resistir cargas verticales), los esfuerzos laterales
terminaron por dafiarlos de forma importante, incluso hubo casos donde los pilotes se fracturaron en
su totalidad. Otras inspecciones a cimentaciones dafiadas no revelaron fracturas a los pilotes, pero el
desplazamiento lateral de la cimentacion fue muy claro, llegando en los casos méas graves a moverse
mas de 0.5 m.
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Fig 2.15 Asentamiento de cerca de 30 cm alrededor de la terminal del ferry en Isla del Puerto
(GEER Association, 1995)

2.5 SISMO DE KOCAELLI, 1999

El movimiento teldrico de M7.4 impactd la ciudad de Kocaeli, Turquia, y la zona del noroeste de ese
pais el 17 de agosto de 1999 a las 03:02 (hora local). La region afectada por el sismo destaca por ser
la principal zona industrial de Turquia ademas de concentrar la mayor densidad demogréfica. De
acuerdo a cifras oficiales proporcionadas por el gobierno turco, el terremoto causé la muerte de
17,127 personas, 43,953 personas presentaron lesiones y mas de 250,000 habitantes resultaron
damnificados. Aproximadamente 214,000 casas y 30,500 locales comerciales presentaron dafios que
van de ligeros a muy severos (United States Geological Survey-USGS, 2000).

De acuerdo al USGS (2000), la mayoria de las construcciones afectadas fueron edificios de concreto
reforzado. El pobre desempefio de dichas edificaciones se debi6 a la mala calidad de los materiales
empleados en la construccién y a la omisién en el cumplimiento del reglamento de construccién. De
acuerdo al Banco Mundial, la pérdida econémica que dej6 el sismo de Kocaeli va de 3,000 a 6,500
MDD.

Edificios de diversas localidades, como Adapazari, Golcik y Sapanca, tuvieron hundimientos
ocasionados por la pérdida de resistencia del suelo. En las areas donde ocurrieron los asentamientos
se manifestaron volcanes de arena, desplazamiento lateral y gran cantidad de suelo arenoso que
emergio a la superficie, lo que indica la presencia de licuacion en la zona.

Quiz4 la ciudad mas afectada por licuacion provocada por el sismo fue Adapazari, capital de la
provincia de Sakarya. Esta ciudad contaba (en 1999) con una poblacion de cerca de 180,000 personas;
esta asentada sobre una planicie de reciente actividad fluvial provocada por la presencia de los rios
Sakarya y Cark. La densidad demografica en Adapazari es alta, la mayoria de los edificios son de
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reciente construccion y de concreto reforzado con una altura de entre 3 y 6 pisos, las edificaciones de
mayor antiguiedad son casas de 1 6 2 niveles, de madera o ladrillo (Sancio et al., 2004).

Como también se indica en el trabajo de Sancio et al. (2004), la cimentacion tipica de los edificios de
Adapazari era demasiado robusta comparada con la cimentacion comunmente utilizada para edificios
de condiciones similares en otras partes del mundo. Estas cimentaciones generalmente consistian en
una losa de concreto reforzado de 40 cm de espesor rigidizada por trabes de liga de 30 cm de ancho
y 100 6 120 cm de altura espaciadas a cada 4 6 6 m en ambas direcciones. Los huecos que se forman
entre las trabes eran rellenados con suelo compactado y finalmente cubiertos con la losa de piso del
edificio. El resultado era una cimentacion rigida de aproximadamente 1.5 m de altura. La inclinacion
de estructuras después del sismo se atribuye en gran medida a la robustez de este tipo de cimentacién
que permite que el edificio se comporte como un cuerpo rigido.

En Adapazari, cientos de construcciones resultaron afectadas debido a la licuacion del suelo; el
fendmeno provocado por la cimentacion rigida se observa en las figs 2.16 y 2.17. En la primera se
observan un par de construcciones inclinadas hacia lados opuestos, dicha inclinacion se debe a la
licuacion que se presentd en el suelo aluvial sobre el que se desplantan. En la segunda se aprecia una
construccion de concreto reforzado de 6 niveles, misma que tuvo que ser demolida debido a que su
pronunciada inclinacion la hizo inhabitable.

Boulanger Boulanger

Fig 2.16 Construcciones de cuatro niveles Fig 2.17 Edificio de reciente construccion
inclinadas a causa de la licuacion del inclinado; no presenta dafio en
suelo (University of California, superestructura (University of
Davis campus, 2015) California, Davis campus, 2015)
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Otros ejemplos de edificios que sufrieron desplazamiento vertical con inclinacion se observan en las
figuras 2.18 y 2.19. Ambos edificios de uso habitacional volcaron debido a la pérdida de capacidad
de carga del suelo y, aunque no tuvieron ningun dafio en la superestructura, dada la inclinacién de
hasta 50° que experimentaron, quedaron inhabitables por lo que fueron demolidos.

Fig 2.18 Edificio de uso habitacional inclinado a causa de la pérdida de capacidad de carga del
suelo por licuacion (GEER Association, 1999)
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Fig 2.19 Edificio volcado en Adapazari (USGS, 2000)

Ademés de los dafios ya mostrados por el deterioro de la capacidad de carga del suelo, la licuacion
también se hizo presente ocasionando desplazamientos laterales en varias construcciones de
Adapazari. En la fig 2.20a y 2.20b se observa un ejemplo de esto; en la primera se ve una estructura
desplazada 31 cm en forma lateral. En la segunda, se ve una construccion con un desplazamiento
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horizontal de aproximadamente 110 cm en direccion de un callejon, esta misma estructura se movio
cerca de 55 cm en direccion perpendicular al movimiento antes descrito (Sancio et al., 2004).

(b)
Fig 2.20 a) Desplazamiento lateral de una casa en Adapazari, b) desplazamiento lateral de
mas de un metro en propiedad de uso habitacional (Sancio et al., 2004)

2.6 SISMO DE NISQUALLY, 2001

El sismo de Nisqually sucedié el 28 de febrero de 2001 a las 10:54 (hora local), e impacté la zona
oeste del estado de Washington, Estados Unidos. El sismo de M6.8, tuvo epicentro a 18 km al noreste
de Olympia, capital del estado, y a 58 km al suroeste de Seattle.

En el reporte emitido por la Universidad de Washington (2001), se informa que la pérdida de vidas
humanas se limita a una persona, misma que sufrié un ataque al corazon que se atribuye al trauma
ocasionado por el terremoto. Cerca de 400 personas resultaron lesionadas y requirieron asistencia
médica. El gobierno estadounidense estim6 la pérdida econémica en 2,000 MDD. El dafio a los
edificios, puentes y servicios publicos fue muy variado a lo largo de la regién y cambié de acuerdo a
las condiciones locales del suelo. El dafio sufrido por lo edificios fue principalmente de tipo no
estructural. En términos generales la infraestructura de transporte y comunicaciones no sufrio averias,
el Unico inconveniente se presentd en una torre de control del aeropuerto internacional de Seattle-
Tacoma, que durante varias semanas tuvo que ser remplazada por una torre instalada temporalmente.

El fendmeno de licuacion fue observado en distintas areas, aunque destacé por su extenso dafio en el
area del Aeropuerto Internacional King County (fig 2.21) que es muy cercano al rio Duwamish, en
él, se presentaron grandes zonas donde la arena eyectada cubri6 pistas y franjas adyacentes; de la
misma forma, se presentaron hundimientos en el terreno cercanos a los 22 cm, algunos volcanes de
arena también tuvieron presencia a un lado de la pista.
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Fig 2.21 Vista aérea del extenso dafio ocasionado, sobre la pista se observan sismitas y arena
gue emergio (Pacific Earthquake Engineering Research Center-PEER, 2015)

En el centro de Seattle se presentaron varios asentamientos ocasionados por la licuacién del terreno,
en términos generales no fueron muy severos y ninguno rebasé 15 cm. En las figs 2.22a 'y 2.22b se
presenta el desplazamiento vertical de dos edificios de la zona.
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Fig 2.22 a) Asentamiento de 1 cm en el cuartel general del Departamento de Bomberos de
Seattle, b) asentamiento de cerca de 7 cm en un edificio de cuatro niveles (PEER

Center, 2015)

Ademas de los asentamientos, la licuacion también se manifesté en forma de desplazamientos
laterales que dafiaron mdltiples lugares en el &rea de Olympia y Tumwater. Los mas graves se
produjeron en las orillas del lago Capitol, al sur de Olympia. En las figs 2.23a y 2.23b se presentan
ejemplos de los dafios causados.
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(b)
Fig 2.23 a) Desplazamiento lateral en las cercanias del lago, b) camino severamente dafiado a
causa del desplazamiento lateral del suelo licuado (University of Washington, 2001)

2.7 SISMO DE NIIGATA-CHUETSU OKIl, 2007

El sismo de Niigata-Chuetsu Oki con una M6.6 ocurrio el 16 de julio de 2007 a las 10:13 (hora local)
y fue acompafiado por una secuencia de réplicas de menor magnitud. El epicentro del terremoto se
ubico a 70 km de Niigata en la costa oeste de Honshu, Japon, y tuvo una profundidad focal de 10 km.
Principalmente afect6 la ciudad de Kashiwazaki y las localidades de lizuna y Kariwa donde se registro
la maxima intensidad sismica, el dafio ocasionado por este desastre se estima que fue de 5,000 MDD.

De acuerdo con el informe de reconocimiento de Global Risk Miyamoto (2007), el sismo ocasion6
que 10 personas perdieran la vida y 1,339 presentaran lesiones. En cuanto al dafio ocasionado a las
construcciones, 908 edificaciones resultaron destruidas o tuvieron un dafio severo. En total, mas de
10,000 edificios resultaron con dafios de distinto grado. Después del siniestro, el gobierno japonés
tuvo que implementar albergues para ayudar a los miles de damnificados.

Como se indica en la investigacion del USGS (2007), hubo gran dafio a instalaciones de gas, agua y
electricidad. EIl servicio eléctrico estuvo interrumpido sélo durante el mismo dia del evento; sin
embargo, no se tuvo agua potable hasta una semana después, por lo que el gobierno nipén estuvo
distribuyendo agua a las comunidades afectadas.

El fendmeno de licuacién del suelo tuvo un impacto considerable, aunque no se asemeja a los dafios
apreciados 43 afios antes en la misma region. En este caso, la licuacion se observo desde la parte sur
del puerto de Kasashima hasta la localidad de Shiya, y en la parte norte de la planta nuclear de
Kashiwazaki-Kariwa. La mayoria de los dafios observados se presentaron en zonas cercanas a los rios
U y Sabaishi, donde puentes y caminos resintieron la pérdida de fuerza del suelo.

En las cercanias del rio Sabaishi hubo una extensa presencia de licuacidn que se vio reflejada en
desplazamientos laterales, asentamientos diferenciales, falla de terraplenes y destruccion de caminos.
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En las figuras 2.24a 'y 2.24b, se observa el asentamiento del terreno (aproximadamente 10 cm) lo que
provoca la impresion de que una alcantarilla emerge de la tierra; asimismo se observa un camino
peatonal arruinado por el desplazamiento lateral del suelo a causa de la licuacién.

Fig 2.24 a) Alcantarilla que sobresale, a su alrededor el suelo presento licuacion, b) camino
afectado debido al desplazamiento lateral del suelo (USGS, 2007)

En el camino a la planta incineradora de Kashiwazaki se presentaron mas dafios ocasionados por
licuacion de arenas. Entre otros problemas presentados en dicha via, la falla de un terraplén
ocasionada por el desplazamiento lateral del suelo ocasiond que el camino quedara totalmente
devastado. En la figura 2.25a se observa la falla relatada, el desplazamiento vertical maximo que se
tuvo fue de 2.8 m. En la segunda imagen puede verse otra parte del acceso a la planta con un grave
dafio.
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(a) (b)
Fig 2.25 a) Falla en el camino que conduce a la planta incineradora de Kashiwazaki producto
del desplazamiento lateral del terreno, b) acceso a la planta con dafio severo (USGS,
2007)

En las figs 2.26 y 2.27 se observan un par de estructuras sin dafio en superestructura ocasionado por
licuacion, sin embargo, el suelo adyacente a ellas si sufrié un severo asentamiento de entre 30 y 40
cm. Este fendmeno fue muy comun debido a que la mayoria de los edificios de la region son
cimentados a base de pilotes que se hincan en un estrato resistente que no es susceptible a presentar
dicho fenémeno.

Fig 2.26 Edificio sin dafio aparente, el suelo alrededor de él se asent6 (USGS, 2007)
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Fig 2.27 Edificio con leve inclinacion y presencia de licuacion en terreno adyacente (Global
Risk Miyamoto, 2007)

2.8 SISMO DE PISCO-CHINCHA, 2007

El 15 de agosto de 2007, a las 18:40 (hora local) un sismo de M8.0 impact6 la regién de la costa
central de Per. El epicentro se localiz6 a 45 km al noroeste de la ciudad de Chincha, la profundidad
focal fue de 39 km. El terremoto ocasion6 extensos dafios en las ciudades de Pisco, Ica, Cafiete y
Chincha, incluso tuvo alto impacto en Lima, capital del pais sudamericano, ubicada a 150 km del
epicentro.

En el trabajo de Elnashai et al. (2008) se indica que el Instituto Nacional de Defensa Civil de Peru
(INDECI) reporté que el nimero de vidas humanas que se perdieron fue de 519. Casi 55,000
viviendas colapsaron y 21,000 tuvieron algin dafio. En la Tabla 2.2 se hace una recapitulacion de las
afectaciones ocasionadas por el temblor.

Tabla 2.2 Pérdidas ocasionadas por el sismo de Pisco-Chincha (Elnashai et al., 2008)

Personas Viviendas Escuelas Centros de salud

Lesionadas Fallecidas Dafladas Destruidas Dafadas Destruidas Daflados Destruidos

1,844 519 20,958 54,926 511 73 111 11

Aunado a las pérdidas presentadas en la tabla anterior, tres puentes también resultaron afectados a
causa del sismo.

Este sismo generd una amplia cantidad de fallas debidas a la licuacion del terreno. Dentro de los
dafios més representativos se encuentra un desplazamiento lateral que se extendio por mas de 3 km,
ruptura de tuberias de agua potable y drenaje, inclinacién de torres de energia eléctrica que se
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encontraban sobre suelo licuado, interrupcién del uso de instalaciones portuarias, varios terraplenes
dafiados por desplazamiento lateral y asentamientos de casas en distintos barrios de la region. Ademas
de los indicios antes mencionados, la ocurrencia de licuacion en la zona fue confirmada por la
aparicion de sismitas en la superficie del terreno y arena himeda que emergio de las grietas que se
formaron por el sismo.

Un caso importante de licuacion se present6 en la provincia de Canchamana donde dicho fenémeno
se manifesté en forma de desplazamiento lateral del terreno afectando un area de 3 km?
aproximadamente. Tal vez la exhibicién mas representativa de desplazamiento lateral se dio en la
autopista Panamericana, donde un terraplén colapsé y afect6 dicho camino (fig 2.28a); cerca de éste
suceso se encontraron volcanes de arena de mas de 2 m de didmetro (fig 2.28b).

(a) (b)
Fig 2.28 a) Tramo de la autopista Panamericana dafiado a causa de la licuacion del suelo, b)
volcén de arena en la misma zona donde ocurrio el dafio al camino (GEER Association,
2007)

En el informe de GEER Association (2007) se expone el caso de licuacion en el noroeste de la
localidad de Tambo de Mora. Dicha zona se encuentra sobre suelos aluviales con presencia casi
superficial del nivel freatico. La licuacion tuvo lugar en practicamente toda la localidad presentando
pequefios asentamientos y pequefias porciones de eyeccion de arena; sin embargo, el dafio mas grave
se concentr6 en un tramo de cerca de 300 m sobre la calle Alfonso Ugarte. A lo largo de éste, cada
casa (todas de un solo nivel) tenia al menos 30 cm de asentamiento, llegando a tener desplazamientos
verticales de 90 cm (figs 2.29a, 2.29b); ademas de los marcados asentamientos, una gran cantidad de
arena se cold adentro de las viviendas dejandolas inhabitables. Contrario a las dos primeras figuras,
en la fig 2.29c¢ si hubo un dafio demasiado grave a la superestructura ocasionado por el asentamiento.
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(@)

(b)

Fig 2.29 a) Casa de un nivel con asentamiento de cerca de 90 cm en la calle Alfonso Ugarte, b)
asentamiento de 80 cm, se observa gran cantidad de arena que emergio y se colo
adentro de la casa, c) casa con dafio estructural y asentamiento de 70 cm en Tambo de
Mora (GEER Association, 2007)
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Otros dafios ocasionados se presentaron en la zona del Puerto General San Martin, donde la aparicion
de sismitas, desplazamiento lateral del orden de 50 cm y asentamientos de hasta 80 cm afectaron las
instalaciones (GEER Association, 2007). La mayor parte de los dafios ocasionados por este sismo se
debieron al fendmeno de la licuacién inducida por el terremoto (desplazamientos laterales y
asentamientos) y no a la misma sacudida del terreno.

2.9 SISMO DE PADANG, 2009

El 30 de septiembre de 2009, a las 17:16 (hora local), un intenso terremoto de M7.6 ocurrid en la
costa oeste de Sumatra, Indonesia; la profundidad focal fue de 80 km. EI epicentro se localizd a 45
km de la ciudad costera de Padang. Una réplica de M6.2 ocurri6 22 minutos después, y le siguié un
tercer movimiento de M6.8, que se presentd a 225 km al sureste de Padang. Esta cadena de
movimientos ocasiond gran destruccién en los distritos de Padang y Pariaman.

En la evaluacion del dafio descrita por Numada et al. (2010), se establecen las cifras oficiales de los
destrozos ocasionados. Se confirmaron 739 personas fallecidas y 296 desaparecidas vy
presumiblemente sin vida. Un total de 863 personas presentaron lesiones graves y 1,356 solo golpes
leves. En materia de vivienda, 121,679 casas tuvieron dafios graves llegando incluso a colapsar,
52,206 tuvieron dafios moderados y poco méas de 57,000 viviendas tuvieron dafios menores; alrededor
de 250,000 familias se quedaron sin hogar.

Licuacion en distintos grados se presentd en algunos sitios de Padang, esto se atribuye a depdsitos
aluviales compuestos de sedimentos sueltos con alto contenido de arena. Aunado a esto, la ciudad de
Padang se encuentra en una franja costera donde practicamente el nivel freatico esta a nivel de suelo.

De acuerdo a Tohari, Sugianti y Soebowo (2011), el desplazamiento lateral y asentamiento del suelo
ocurrié en areas muy pobladas cercanas a la costa, el principal dafio que se observo se present6 en
infraestructura de comunicaciones (caminos, autopistas y puentes). Muchos edificios, localizados
cerca del puerto, experimentaron movimientos en su cimentacion debido al asentamiento del suelo.
En la fig 2.30a se muestra un ejemplo de este tipo de falla, en ella se ve un edificio de cuatro niveles
con evidente falla en las columnas ocasionadas por la licuacion del terreno. En las cercanias del
edificio en cuestion, se observaron grandes cantidades de arena muy fina que emergié de entre las
grietas del suelo.

El asentamiento del suelo no se presentd Gnicamente en edificios de varios niveles, también se mostr6
en distintos vecindarios donde las casas no rebasan los dos pisos de altura, y en la mayoria, sélo tenian
un nivel. En ellas, el asentamiento fue atn mas critico que en el edificio presentado con anterioridad,
alcanzando en muchos de los casos a rebasar los 100 cm, dejandolas inhabitables. En la fig 2.30b se
presenta un ejemplo de lo comentado.
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Fig 2.30 a) Dafio en columnas del primer nivel debido al asentamiento del suelo, b) vivienda
de mamposteria con asentamiento de casi 1 m, ocasionado por licuacién (Tohari,
Sugianti y Soebowo, 2011)

En las figs 2.31ay 2.31b se observan ejemplos de licuacion del suelo en otra casa de un nivel ubicada
en la localidad de Perumdam, en ella se observa que el exceso de presién de poro hizo que el suelo
emergiera a la superficie y provocara el rompimiento de la losa de piso.

(@) (b)
Fig 2.31 a) Grave dafio ocasionado por licuacion, el suelo levant6 la losa de la vivienda, b)
mismo tipo de dafio, aunque en menor medida

También la infraestructura de servicios publicos presenté dafios ocasionados por licuacion del suelo,
un ejemplo de esto se dio en las instalaciones de agua potable, donde un asentamiento de entre 20 y
30 c¢cm ocasion6 que la planta de tratamiento de Gunung Pangilun estuviera sin funcionar 10 dias.
Dentro de los dafios ocasionados, se tienen 2 unidades de aceleracion inclinadas y algunas pipas y
contenedores rotos (Earthquake Engineering Field Investigation Team-EEFIT, 2009).
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2.10 SISMO DE MAULE, 2010

El 27 de febrero de 2010, a las 03:34 (hora local) un devastador terremoto de M8.8 ocurrid en la parte
sur-central de Chile, especificamente en las cercanias de la costa de Maule. El foco del sismo tuvo
una profundidad de 35 km. Una gran cantidad de réplicas se presentaron después del movimiento
principal, la mas importante ocurri6 20 minutos después y tuvo una M6.2. Los efectos del movimiento
abarcaron una region muy extensa, desde Valparaiso (en el norte) hasta Temuco (en el sur chileno).

El terremoto ocasiond un tsunami que azoto la costa de este pais, destruyendo localidades cercanas e
incrementando el ndmero de victimas y dafios ocasionados. El sismo de Maule se atribuye a la
colisidn de las placas tectonicas de Nazca y de Sudamérica que se mueven entre 65y 80 mm por afio.
El terremoto y el posterior tsunami ocasionaron cerca de 600 muertes y una pérdida econdmica de
30,000 MDD (Verdugo, 2012).

El fenémeno de licuacion estuvo presente en una gran cantidad de territorio afectado por el terremoto.
La gran cantidad de sedimentos de rio que forman el suelo de la costa chilena y la larga duracion del
movimiento teldrico contribuyeron para que este fendbmeno tuviera lugar; Valparaiso, Vifia del mar,
Arauco, Concepcion y Lebu fueron algunas de las ciudades donde se presentd este fendmeno. En las
cercanias del epicentro, la licuacién observada fue minima, resultando méas afectada la zona sur (con
respecto al epicentro) del territorio chileno (GEER Association, 2010a).

En la ciudad de Concepcidn hubo clara evidencia de licuacion en areas de terreno practicamente plano
0 con una pendiente muy suave. En la zona de condominios Brisas del Sol, se tiene el registro de 5
casas que se asentaron debido a la licuacion del suelo, en la fig 2.32 se presenta un caso.

Fig 2.32 Casa de un par de niveles con desplazamiento lateral y asentamiento diferencial
ocasionados por el suelo licuado (Verdugo, 2012)
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La comunidad de San Pedro La Paz, ubicada al sur de Concepcion y muy cercana al rio Bio, fue otra
de las afectadas por la licuacion del suelo. En esta zona fue comdn que la arena emergiera entre las
juntas de concreto de las guarniciones (fig 2.33a) e incluso se colara adentro de las casas. Una gran
cantidad de casas también tuvieron hundimientos diferenciales sin presentar dafio estructural (fig
2.33b), lo que sugiere gque la cimentacion fallo.

Fig 2.33 a) Arena suelta en las aceras de San Pedro La Paz, b) asentamiento diferencial en casa
de dos pisos en la misma localidad (Mendoza, et al., 2011)

Aun cuando la licuacién no fue la principal causa de los dafios sufridos en viviendas en el sismo de
Maule, los reportes indican que este fendmeno afectd aproximadamente 200,000 casas y dejé cerca
de 4,000 MDD en pérdidas (Mendoza et al., 2011).

Las vias de comunicacion también se vieron muy afectadas a causa de la licuacién que afectd vias
férreas (fig 2.34) dejandolas intransitables debido al hundimiento del terreno y el desplazamiento
lateral que sufrieron. La mayoria de los puentes revisados después del sismo exhibieron asentamientos
y desplazamiento lateral.
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Fig 2.34 Vias férreas con asentamiento y desplazamiento lateral (Verdugo, 2012)

El puente Juan Pablo I, que atraviesa el rio Bio, fue el mas afectado por el fenémeno de licuacion
(figs 2.35a 'y 2.35b). Después del sismo, se manifestaron importantes asentamientos diferenciales que
se hicieron méas evidentes en la cubierta. La primera pila del puente colapsé debido a las cargas
generadas por el desplazamiento lateral. Mediciones topogréaficas posteriores al siniestro sefialaron
gue en promedio las 15 pilas que soportan el puente se asentaron 0.5 m, el asentamiento méas grande
fue de 1.8 m, seguido de 1.1y 0.9 m (Verdugo, 2012).

(b)
Fig 2.35 Asentamiento diferencial en el puente Juan Pablo 11 (Verdugo, 2012)

Muchos silos y tanques elevados sufrieron dafios provocados por el terremoto. Mientras muchas de
esas estructuras fallaron debido al fuerte movimiento del terreno, unas mas fallaron debido a que su
cimentacion se vio afectada por la licuacion del terreno. En la fig 2.36a se observa un tanque en
Arauco que tuvo el problema antes mencionado. En la fig 2.36b un par de depdsitos salieron a la
superficie como consecuencia de la extensa licuacion que se tuvo en la localidad de San Fernando.
Dichos problemas se presentaron también en Chillan y Lebu.
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(@) (b)
Fig 2.36 a) Tanque inclinado debido a la falla de su cimentacion, b) depdsitos subterraneos que
emergieron como causa de la licuacion del suelo (GEER Association, 2010)

2.11 SISMO DE MEXICALLI, 2010

El 4 de abril de 2010, a las 15:40 (hora local), ocurrié un terremoto de M7.2 a 47 km de la ciudad de
Mexicali, Baja California, México. Este evento tuvo una profundidad focal de 10 km y su epicentro
se localizé entre las montafias de EI Mayor y Cucapah, de ahi que también sea conocido como el
sismo de Sierra EI Mayor-Cucapah. Se trat6 del mayor sismo registrado en la region bajacaliforniana
desde 1892. La region donde ocurrié el sismo se ubica en la vecindad de la frontera entre las placas
tectdnicas del Pacifico y Norteamérica, que se mueven hacia el noroeste a una velocidad de 45
mm/afio (Jaimes et al., 2010).

El sismo causo el fallecimiento de dos personas y dejé cientos de lesionados. El dafio se presentd en
sistemas de irrigacidn, plantas de tratamiento de agua, edificios, puentes, terraplenes y caminos. La
licuacion se extendio a lo largo de todo el valle de Mexicali, dejando campos de trigo y heno
completamente sumergidos bajo agua y destruyendo varios canales de riego en la region dedicada
principalmente a la agricultura (GEER Association, 2010Db).

El alto indice de licuacion en la zona se debi6 a que el territorio del valle de Mexicali esta dentro de
la region fisiografica del delta del rio Colorado. De acuerdo con las cartas publicadas por el Servicio
Geoldgico Mexicano, la litologia corresponde a sedimentos del Holoceno, material sumamente
propenso a licuarse (Jaimes et al., 2010).

El fendmeno de licuacion se presentd en la region del valle de Mexicali (México) y también impact6
el valle Imperial (Estados Unidos), ambos lugares, unicamente separados por la barrera fronteriza,
tienen la particularidad de que se encuentran muy cercanos a cuerpos de agua y son terreno propicio
para presentar licuacion; cabe resaltar que los dafios mas importantes se presentaron en la parte sur
de la frontera entre estos dos paises.
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Dejando de lado las afectaciones a los sembradios de trigo y heno, en el valle de Mexicali existieron
dos sitios donde se presentaron los mayores dafios ocasionados por la licuacion del suelo, el puente
San Felipito y los edificios de la Facultad de Ciencias Administrativas de la Universidad Auténoma
de Baja California (UABC).

Se le llama puente San Felipito a dos puentes que atraviesan el rio Colorado, uno es de tipo ferroviario
(Sonora — Baja California) y el otro es para el uso de automdviles (Carretera Luis B. Sanchez — El
Faro). Ambos puentes resultaron dafiados debido a la licuacion del suelo, sin embargo los dafios
fueron distintos por las diferencias de cimentacién de cada uno, al material empleado para su
construccién y a la antigliedad de cada uno. El puente ferroviario (construido en 1962) presentd dafios
ocasionados por el desplazamiento lateral del suelo, mismo que afectd las columnas que lo soportaban
y ocasioné que un tramo del mismo colapsara (fig 2.37a). De manera temporal ese tramo del puente
se reforz6 con vigas metélicas para evitar que el ferrocarril detuviera su paso debido al desperfecto
sufrido.

El puente carretero fue construido en 2001, como remplazo a un antiguo puente gque cruzaba la misma
zona. Estructuralmente, el puente consiste una cinta asfaltica que se apoya en seis ejes formados por
cuatro pilas de concreto reforzado (cada uno) de 2m de didmetro, dichas pilas sélo sufrieron algunas
pequefias grietas (alrededor de 1 mm de espesor) debido al movimiento del terreno; sin embargo, se
asentaron en promedio 0.5 m, mismos que se muestran en la fig 2.37b. El asentamiento de las pilas
fue resultado de la pérdida de capacidad de carga del terreno ocasionada por la licuacion del mismo
(GEER Association, 2010b).

(@ (b)
Fig 2.37 a) Tramo colapsado debido al desplazamiento lateral en el puente ferroviario San
Felipito, b) puente San Felipito (carretero) con asentamientos diferenciales en las pilas
que lo soportan (GEER Association, 2010b)
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En resumen, un par de estructuras con sélo unos metros de separacion entre ellas experimentaron
distintos problemas asociados a la licuacion del terreno, una tuvo desplazamientos laterales y la otra
presentd asentamientos diferenciales.

Otro caso de asentamientos por la presencia de licuacion fue la Facultad de Ciencias Administrativas
de la UABC. El sitio consiste en cuatro edificios idénticos de 4 pisos de altura estructurados a base
de marcos de acero, un edificio de tres niveles y un puente peatonal; se encuentran construidos sobre
sedimentos jovenes de origen aluvial y sin consolidar. El nivel freatico es practicamente superficial
debido a la cercania del rio Nuevo (GEER Association, 2010b).

En el patio principal y las areas alrededor de los edificios aparecieron volcanes de arena (fig 2.38a).
El asentamiento del terreno ocasioné grietas y asentamientos en las losas de piso y guarniciones
alrededor de las construcciones; al interior de las edificaciones hubo separacion de muros de la losa
de piso, también se presentd dafio en techos y en marcos de las puertas, los cuales presentaron
distorsiones. En un edificio se observo un desplazamiento vertical de mas de 20 cm, ademas de un
desplazamiento lateral que alcanzé 10 cm; en otras dos construcciones el asentamiento maximo
registrado fue de 15 cm (fig 2.38b).
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(@) (b)
Fig 2.38 a) Volcanes de arena en el perimetro de los edificios de la UABC, b) dafio a losa de
piso ocasionado por licuacion del suelo (GEER Association, 2010b).

Muchas otras estructuras, sobre todo de tipo residencial, presentaron diversos dafios provocados por
la licuacion, algunas exhibieron intensas fracturas debido al desplazamiento lateral del terreno,
muchas de ellas, quedaron irreparables y en gran riesgo de colapsar. El asentamiento de las viviendas
asociado a la pérdida de capacidad de carga del suelo también provocé severos dafios en el valle de
Mexicali. En la villa de Oaxaca se tiene el caso de una vivienda de dos niveles con un asentamiento
uniforme de 1 m (fig 2.39a); por otra parte, en la misma localidad se tiene una construccién de s6lo
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un nivel con marcado asentamiento diferencial e inclinacion de la estructura (fig 2.39b). Incluso
cuando el dafio en este tipo de estructuras llegd a ser de moderado a grave, el colapso se presentd en
muy pocas ocasiones, por lo que el nimero de personas lesionadas en zonas residenciales fue minimo.

OAXACA

oA
3

(b)
Fig 2.39 a) Vivienda con asentamiento uniforme de cerca de 1 m (GEER Association, 2010b)
b) inmueble en el valle de Mexicali asentado por licuacion del suelo (Jaimes et al., 2010)

En laregion del valle Imperial, California los dafios asociados a la licuacion del suelo principalmente
afectaron caminos, sistemas de riego y canales. Se presentaron desplazamientos laterales, grietas en
el suelo, asentamientos diferenciales y volcanes de arena. Un ejemplo de estos problemas es el canal
de riego de Lyons Road que se vio afectado por el desplazamiento lateral del suelo (fig 2.40).

Fig 2.40 Canal de riego con dafio grave ocasionado por desplazamiento lateral del suelo (GEER
Association, 2010b)
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2.12 SISMO DE DARFIELD, 2010

El sismo de Darfield ocurrio el 4 de septiembre de 2010 a las 04:35 (hora local) y tuvo una magnitud
de M7.1, azoto la region de Canterbury en la isla sur de Nueva Zelanda. El epicentro se localiz6 en
el area de Darfield a cerca de 40 km al oeste de la ciudad de Christchurch. La profundidad focal fue
de 10.9 km. Afortunadamente, no se reportaron muertes de personas asociadas al sismo, y inicamente
dos personas resultaron con lesiones menores. Después del principal movimiento se registraron al
menos 9 réplicas con magnitudes superiores a 5.0 grados Richter.

El nimero tan bajo de personas lesionadas se atribuye a que el sismo ocurrié de madrugada, y por
ende, las oficinas y otros edificios publicos donde se realizan actividades estaban desocupados;
ademas, a pesar de que la magnitud del sismo fue grande, la intensidad del movimiento en las regiones
mas pobladas de Canterbury no fue alta, aunado a esto Nueva Zelanda puede ostentarse de tener uno
de los cddigos de construccion mas modernos y con una aplicacion rigurosa en todas sus
construcciones (EERI, 2010).

En lo que ocupa al tema de los dafios ocasionados en infraestructura por accion del sismo, en el
informe de la GEER Association (2010c), se menciona que el dafio fue extenso en edificios de
mamposteria simple. También se propagd a infraestructura de telecomunicaciones, y zonas de tipo
residencial, donde de manera particular, se observé el fendmeno de licuacion del suelo, presentandose
pérdida en la capacidad del mismo y desplazamientos laterales. Los costos totales de los dafios
ocasionados por el sismo de Darfield se estiman en 3,000 MDD; un gran porcentaje de estos dafios
se asocia a la intensa licuacion que se presento.

Los mayores dafios debido a la licuacion del suelo ocurrieron en la ciudad de Christchurch
(principalmente en los suburbios de la parte este del centro de la ciudad, aunque también tuvo
presencia en areas al norte y sur de la misma), en Kaiapoi y en las cercanias del rio Waimakariri.
Christchurch esta situada sobre depdsitos del holoceno; también existen varios cuerpos de agua en
sus alrededores, destacando los rios Avon y Heathcote. En el este de la ciudad el nivel freatico es mas
profundo que en otras zonas (cerca de 5 m); en la zona costera ronda los 1.5 m de profundidad (GEER
Association, 2010c).

Es bien conocido que los mayores dafios en la ciudad se debieron al fendmeno de la licuacion del
suelo inducida por el terremoto y no a la misma sacudida del suelo. Las areas con el dafio més severo
fueron aquellas que se encontraban cerca de cuerpos de agua, como rios, arroyos o zonas de pantano.
Los efectos causados por este fendmeno fueron muy cambiantes, ya que en distancias relativamente
cortas (50 a 100 m) pasaban de ser muy severos a ser bajos o incluso a ni siquiera manifestarse.

En diversos vecindarios de Kaiapoi se presentaron graves dafios ocasionados por la licuacion del
suelo. En las figs 2.41 a y b, se observa una casa de un nivel que se inclin6 debido a que el suelo
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perdid su capacidad de carga, aunado a esto, tuvo un desplazamiento lateral de poco més de un metro,
la propiedad quedd en condiciones inhabitables después de este siniestro.

(@)

Fig 2.41 a) Grave asentamiento e inclinacion de una residencia en Kaiapoi, b) desplazamiento
lateral de 1.2 m en la misma propiedad (GEER Association, 2010c)

En las zonas aledafias a la estacion del tren de Kaiapoi también se presentaron dafios asociados a la
licuacion del suelo; en la via del tren, el desplazamiento lateral ocasiond que esta tuviera que ser
remplazada debido a que se presentaron desplazamientos de mas de 1 m llegando a ser en los tramos
mas criticos de 3.5 m aproximadamente.

En el Centro de Informacidon de Kaiapoi (antes oficinas de la estacién del tren), la licuacién del suelo
ocasiond que la estructura se inclinara (fig 2.42), el asentamiento maximo en esta construccion fue
de 70 cm.
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Fig 2.42 Vista noroeste del Centro de Informacion de Kaiapoi (GEER Association, 2010c)

La mayoria de las casa de las zonas residenciales de Christchurch tuvieron afectaciones por la vasta
licuacion del suelo. En las figs 2.43a y 2.43b se observan enormes dafios ocasionados por el
desplazamiento lateral del suelo, en algunos casos llegando a ser de mas de 1 m de longitud. Contrario
a lo sefialado en la fig 2.41, en estos dos casos la propiedad no presentd asentamiento, cabe destacar
que en la primera vivienda el dafio por desplazamiento lateral se propagé hasta la superestructura,
separando la parte correspondiente a la cochera de la propiedad misma.

(b)
Fig 2.43 a) Dafio a residencia, al fondo se observa como el desplazamiento lateral se extendio
hasta la superestructura b) desplazamiento lateral en la localidad de Pine Beach

(GEER Association, 2010c)
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Un sitio emblematico de la region es la escuela e iglesia de St. Paul, que se encuentra en la localidad
de Dallington. La iglesia de St. Paul fue severamente dafiada por el movimiento del terreno aunado a
la intensa licuacion gue se presentd en la zona. El terremoto ocasion6 que la iglesia se fraccionara en
dos, resultando esto en una parte que se inclind cerca de 4° en direccién sur y la otra 2° hacia el oeste
(fig 2.44). La estructura presentdé varios asentamientos de tipo diferencial, se reportaron
desplazamientos verticales pequefios (4 cm), siendo el mas grande de 46 cm (GEER Association,
2010c).

Fig 2.44 Inclinacion y asentamiento en la iglesia de St. Paul (GEER Association, 2010c)

El desplazamiento lateral del suelo ocasion6 que la iglesia sufriera la fractura que la seccion6 en dos
partes. En otras zonas de la ciudad se presentaron dafios por licuaciéon aunque en menor medida,
instalaciones del puerto, algunos puentes y coladeras tuvieron dafios menores por la licuacion del
suelo. Es importante sefialar que ningun hospital o centro de salud present6 dafio alguno ya sea por
licuacion inducida por el sismo o por el mismo movimiento del terreno.

2.13 SISMO DE CHRISTCHURCH, 2011

El sismo de Christchurch del 22 de febrero de 2011, ocurrido a las 12:51 (hora local) tuvo una M6.3
y es el que mas dafos a ocasionado a Nueva Zelanda en toda la historia del pais oceanico. El epicentro
del sismo se localiz6 cerca de Lyttelton, a unos 10 km al sureste del centro de Christchurch; la
profundidad fue de 5.9 km. El terremoto provoco la muerte de 181 personas y miles mas tuvieron
algun tipo de lesion.

El temblor provocé graves dafios en miles de construcciones residenciales y comerciales, ademas de
una gran parte de la infraestructura de servicios de la ciudad; caminos y puentes también presentaron
dafios. Un aspecto caracteristico del sismo de Christchurch fue la severidad con la que se present6 la
licuacion del suelo y la gran area cubierta por este fenémeno (fig 2.45).
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Fig 2.45 Licuacidén en zona residencial de Christchurch (NCEI, 2015)

La licuacién presentada en éste sismo fue mayor a la que acontecié unos meses antes en el temblor
de Darfield. EI desplazamiento lateral asociado a la licuacion del terreno, se exhibié en diversas
escalas, ocasionando en edificaciones del Centro de Negocios (CBD, por sus siglas en inglés)
asentamientos uniformes o diferenciales acompafiados de inclinacion de inmuebles. La licuacién tuvo
mayor severidad en las zonas residenciales del este del CBD, esto se debid a que el movimiento en
dicha zona fue més intenso por la proximidad con el epicentro del temblor, otro factor fue que el nivel
fredtico es muy cercano a la superficie del terreno, ademas, la composicion del suelo lo hace terreno
con alta susceptibilidad a licuarse.

Se estima que la licuacién afect6 a por lo menos 15,000 viviendas, la mayoria de ellas con dafios
menores. Este fendmeno también tuvo un gran impacto en infraestructura de servicios y otras
estructuras, particularmente puentes y servicios subterraneos (GEER Association, 2011a).

En las zonas residenciales de Christchurch y Kaiapoi hubo graves dafios a viviendas y caminos. Se
presentaron enormes volcanes de arena y gran cantidad de arena saturada emergié de entre las grietas
del suelo provocando que practicamente todas las calles quedaran cubiertas (figs 2.46a y 2.46b); los
dafios observados en dichas imagenes se presentaron practicamente en todas las calles de la ciudad.

Los suburbios mas afectados por la licuacion fueron Avonside, Dallington, Avondale, Burwood y
Bexley. El suelo en estos sitios esta formado por depositos fluviales de arena suelta y limo. En los
primeros 5 a 6 metros de profundidad se encuentra material en estado completamente suelto (GEER
Association, 2011a). En la fig 2.47 se observa una casa de un nivel ubicada en la region norte de
Kaiapoi, dicha propiedad se habia visto afectada con anterioridad por la licuacion inducida en el sismo
de Darfield; el sismo de Christchurch provocé un asentamiento de 40 cm aproximadamente, ademas
de que la superficie se cubrié completamente de material eyectado. Con respecto al sismo de unos
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meses atras, la cantidad de arena que emergié producto de la licuacion del suelo fue
considerablemente mayor.

(@) (b)
Fig 2.46 a) Intensa licuacion del suelo en suburbio (GEER Association, 2011a), b) afectacion
en camino debido a la licuacion del suelo (NCEI, 2015)

Fig 2.47 Casa en Kaiapoi con asentamiento de 40 cm producto de la licuacion del suelo, a su
alrededor se observa gran cantidad de material eyectado (GEER Association, 2011a)

La zona del CBD result6 gravemente dafiada por la licuacion del suelo, principalmente los sitios cerca
del rio Avon (corre a lo largo de la ciudad). Este fendmeno afect6 a varios edificios; el asentamiento
diferencial, desplazamiento lateral de las cimentaciones, inclinacién y pérdidas de capacidad de carga
fueron algunos de los problemas que desencadend este fenémeno. En el CBD se alojan alrededor de

47



3,000 edificios de los cuales un tercio de ellos tuvieron que ser demolidos a causa del dafio excesivo
provocado por los sismos de Darfield y Christchurch.

En las figs 2.48ay 2.48b se tiene un mini complejo de tres edificios idénticos de tres niveles con una
cochera en la planta baja, la cimentacion que los soporta es de tipo superficial. En la primera imagen
se ve como el edificio que se encuentra en primer plano no sufrié dafio alguno, sin embargo en los
edificios subsecuentes el dafio se increment6 de forma gradual, llegando a niveles bastante severos
en la tercera construccién, donde el asentamiento diferencial fue de cerca de 40 cm y se inclin 3°
aproximadamente. En el perimetro de las construcciones se observd material arenoso que emergio de
la superficie, claro indicador de la licuacion del suelo.

(b)
Fig 2.48 a) Asentamiento e inclinacion en edificio de tres niveles, b) material eyectado producto
de la licuacidn del suelo inducida por el sismo (GEER Association, 2011a)

En el sur de la ciudad, en la interseccion de las calles Madras y Armagh, diversos edificios resultaron
con dafios por la extensa licuacion que provocO asentamientos diferenciales y desplazamientos
laterales. El edificio mostrado en la fig 2.49 tiene tres pisos y su cimentacidn es de tipo superficial,
misma que se asentd de forma diferencial haciendo que la estructura se inclinara alrededor de 2°.
Aunado a la inclinacidn, la edificacion se desplazo lateralmente aproximadamente 15 cm; el edificio
también presentd grietas en la parte este de la construccion y en la zona posterior de la misma,
producto del desplazamiento lateral del suelo. En la zona donde se encuentra existié una gran cantidad
de arena eyectada a través de las grietas del suelo.

El edificio de la fig 2.50 se encuentra en la misma zona sur de Christchurch; se trata de una
construccion de seis pisos cimentada sobre zapatas aisladas de 2.4 m x 2.4 my 0.6 m de profundidad.
El asentamiento que sufrio el edificio fue incrementandose gradualmente, partiendo de los 4 cm hasta
Ilegar a los 29 cm en parte mas critica, el asentamiento promedio del edificio fue de 25 cm. Debido a
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las distorsiones provocadas el edificio present6 grietas y un grado de dafio que, tras ser evaluado,
resulto incosteable para su reparacion por lo que fue demolido, misma suerte que corri6 el edificio de
la fig 2.49 (GEER Association, 2011a).

— —————

L ———

Fig 2.50 Edificio con asentamiento diferencial de hasta 29 cm (GEER Association, 2011a)

En la zona de Kilmore, existen gran cantidad de edificios cuya cimentacion se basa en pilotes, en
general el fendbmeno de licuacion no los impacta en gran medida, Gnicamente el terreno adyacente a
la construccion sufre asentamiento, dando la impresion que el edificio emergid. Sin embargo,
existieron algunos que si presentaron dafios ocasionado por el desplazamiento lateral del suelo a causa
de la licuacion del mismo. En la fig 2.51 se tiene el caso de un edificio de 6 pisos el cual se asent6 de
17 a 30 cm. El grave dafio sufrido por la construccion también se propagd a los servicios que se

49



encuentran subterrdneos como agua, drenaje y algunas instalaciones eléctricas. La superestructura no
tuvo ningln dafio.

Fig 2.51 Edificio cimentado sobre pilotes con marcado asentamiento diferencial (GEER
Association, 2011a)

Para la comunidad cientifica e ingenieril el aprendizaje que dejo6 este temblor va mas alla del evento
por si solo, y se analiz6 observando muy de cerca los efectos causados por el sismo ocurrido en
Darfield tan s6lo cinco meses atras. Se pudieron hacer comparaciones de los niveles de licuacion del
suelo, la variacion en el comportamiento y respuesta de las construcciones durante estos dos sismos,
asi como de las réplicas que siguieron a cada uno. El sismo de Christchurch dejo, ademas, el material
necesario para mejorar en los rubros de ingenieria estructural, geotécnica y de riesgo el cédigo de
construccion neozelandes.

2.14 SISMO DE TOHOKU, 2011

El 11 de marzo de 2011, a las 02:46 (hora local) ocurri6 uno de los mas grandes sismos de los que se
tenga registro (M9.0). Dicho temblor tuvo lugar cerca de la costa este de Honshu, Japén, la
profundidad focal fue de 30 km. Inmediatamente después de finalizado el movimiento sismico, un
gran tsunami impactd el pais nipon causando un grave dafio a la infraestructura, particularmente a la
planta nuclear de Fukushima Daiichi. Las autoridades japonesas confirmaron el deceso de casi 16,000
personas, el 90% de ellas fallecieron a causa del terrible tsunami que azotd la costa.

El fendmeno de licuacién tuvo presencia en las localidades que se encuentran en el norte y noreste de

la bahia de Tokio y en comunidades cercanas a los rios Tone y Naka. Principalmente los suelos que
se licuaron estaban compuestos por material de relleno y depdsitos aluviales.
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La licuacion fue extensa y caus6 graves dafios en construcciones “ligeras” de tipo residencial y en
comercios pequefios. El nivel de asentamiento e inclinacion de las estructuras antes mencionadas fue
mucho mas grande de lo esperado de acuerdo a la experiencia adquirida en otros sismos (GEER
Association, 2011b)

En las figs 2.52 a y b se tiene el ejemplo de dos construcciones en la localidad de Kamisu, que se
asentaron e inclinaron (2° a 3°) a causa de la pérdida de capacidad de carga del suelo, sin embargo
no mostraron dafos en la superestructura.

W

(@) (b)
Fig 2.52 a) Inclinacion de vivienda en Kamisu, b) asentamiento e inclinacién en construcciones
de uso habitacional (GEER Association, 2011b)

Los asentamientos causados por la licuacion fueron muy cambiantes en una misma region. Las
diferencias en los niveles de asentamiento parecen tener relacion con la fecha en la que se realizaron
los rellenos de terreno. Los materiales eyectados no tuvieron diferencia alguna en cada sitio de la
region. Un patron de asentamiento para los edificios con cimentaciones superficiales que tuvo
bastante regularidad fue que el suelo alrededor de la construccion se hundié (fig 2.53), exhibiendo la
cimentacion y provocando en algunos casos que el edificio se inclinara (GEER Association, 2011b).

Fig 2.53 Acera con asentamiento de al menos 30 cm, el edificio de la derecha sufrio
asentamiento diferencial e inclinacion (GEER Association, 2011b)
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En el puerto de Kashima también se tuvieron dafios ocasionados por la licuacion del terreno (fig
2.55a). En el puerto de Hitachinaka el dafio que se tuvo no fue continuo, y se limitaba sélo a algunos
segmentos del muelle. La parte del muelle de la fig 2.55b sufrié graves dafios debido al
desplazamiento lateral del suelo. Esta area, ademas de licuacién, fue impactada por el tsunami que
acompafio al terremoto. Otros puertos inspeccionados no presentaron dafios de consideracion.

(b)
Fig 2.55 a) Depresion en el puerto de Kashima ocasionada por la licuacion del suelo, b)
desplazamiento lateral en el puerto de Hitachinaka (GEER Association, 2011b)

En la ciudad de Kamisu se observo el caso de una turbina que produce energia edlica que tuvo
afectaciones ocasionadas por la intensa licuacion de aquella zona (fig 2.46), la cimentacion de la
turbina es a base de pilotes; dicho elemento tuvo una inclinacion de casi 2°. En los alrededores de la
zona se encontraron volcanes de arena.

Fig 2.56 Turbina e6lica con inclinacion de 1.6° (GEER Association, 2011b)
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Los dafios ocasionados fueron plasmados en mapas que indican los desastres presentados en diversos
sitios. Los maximos desplazamientos laterales que se registraron a causa del sismo excedieron los 2.6
m. Otros dafios asociados a la licuacion inducida por el sismo son la ruptura de tuberias subterraneas
de agua y gas y alcantarillas que emergieron. En la ciudad de Kashima una planta de tratamiento de
aguas sufrio grave dafio ocasionado por el desplazamiento lateral del suelo.

2.15 SISMO DE SAMARA, 2012

El sismo de Samara (pequefio poblado de la provincia de Guanacaste), Costa Rica, ocurrio el 5 de
septiembre de 2012 a las 08:42 (hora local), fue sentido en toda Centroamérica. El epicentro del sismo
de M7.6 se localiz6 a 10 km fuera de la costa de Samara y tuvo una profundidad de 14.2 km. EI sismo
ocurrié como resultado de la constante interaccion que se tiene entre las placas de Cocos y la
Caribefia, mismas que se encuentran debajo de territorio costarricense. Después del terremoto de abril
de 1991 puede ser catalogado como el segundo mas fuerte sucedido en aquel pais.

En la investigacién realizada por Linkimer et al. (2013) se indica que el Consejo de Gobierno de
Costa Rica valoré en 42 MDD los costos de los dafios en infraestructura publica y viviendas.
Ocurrieron dafios en 15 carreteras nacionales, 38 puentes, 33 edificios de salud (entre hospitales,
clinicas y equipos basicos de atencion general) y 1990 viviendas (en su mayoria con dafios parciales).
También se reportaron dafios en cinco lineas de transmision y siete subestaciones eléctricas.

En contraste con el sismo de 1991 en la localidad de Limén, Costa Rica, el de Sdmara provoco
relativamente menos dafios asociados con la licuacion del suelo. El sismo de 1991 ocurri6 en la zona
este del pais centroamericano, donde el suelo esta formado principalmente por sedimentos que
consisten en arenas sueltas y saturadas que se encuentran en las cercanias de la costa, terreno propenso
al fenémeno de licuacion. Por otra parte, el sismo de Sdmara se presentd en la costa oeste
costarricense, en donde el suelo estd mayormente formado por rocas sedimentarias y depositos
aluviales de reciente origen. Los precedentes mencionados explican los relativamente pocos dafios
ocasionados por la licuacién del suelo en este terremoto.

A pesar de que las condiciones geoldgicas no son las ideales para que se presente licuacion, hubo
varios lugares donde se observaron indicios claros de la presencia de dicho fenémeno. En las playas
Pochote y Garza (figs 2.57ay 2.57b.), se observaron asentamientos y grandes grietas ocasionadas por
el desplazamiento lateral. En algunos casos, las grietas mostraron anchos de hasta 30 cmy 1.5 m de
profundidad (GEER Association, 2013). En esta zona no hubo dafio a construccion alguna.
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(@) | (b)
Fig 2.57 a) Desplazamiento lateral en la playa Pochote, como referencia de la profundidad se
tiene a un hombre, b) desplazamiento lateral asociado a la licuacién del suelo en playa
Garza (GEER Association, 2013)

En la ciudad de Puntarenas, se vio dafiado el edificio de la Capitania del Puerto, dicha construccion
es relativamente pequefia y tiene una cimentacion superficial. Toda la estructura se comporté como
si se tratara de un cuerpo rigido y se inclin6 producto de la licuacién del suelo (fig 2.58). Se estima
que la estructura se asento entre 50 y 75 cm. La edificacidn esta soportada por 9 zapatas aisladas, con
dados cuadrados de 30 cm. Cada zapata presentd un evidente crater alrededor de ella; en la zapata del
centro de la construccion, el crater alcanzé los 2.6 m de ancho y 0.6 m de profundidad (figs 2.59a y
2.59b) (GEER Association, 2013).

Fig 2.58 Asentamiento diferencial (entre 50 y 75 cm) del edificio de la Capitania del Puerto
(GEER Association, 2013)
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(@) (b)
Fig 2.59 a) Dafio a cimentacion del edificio de la Capitania del Puerto, b) zapata interior con
licuacion del suelo en su alrededor (GEER Association, 2013)

Aunado a los dafios expuestos anteriormente, algunas tuberias de agua potable y drenaje se
fracturaron debido al desplazamiento lateral del suelo.

En la region de Puerto Caldera se presentaron una serie de asentamientos en la zona costera y en los
muelles, mismos que no representaron mayores conflictos para continuar con su operacion diaria. En
un almacén de aquella ciudad, las columnas mostradas en las figs 2.60 se encuentran sobre pilotes
hincados en un estrato firme sin posibilidad de licuarse. Sin embargo, la losa de piso si present6
asentamiento diferencial de 70 a 100 mm de profundidad; la losa no mostr6 ninguna grieta por la que
se pudiera colar material arenoso (GEER Association, 2013).

(a) (b)
Fig 2.60 a) Asentamiento del suelo de 70 mm aproximadamente, la columna permanecié ajena
a dicho fendmeno debido a que cimentd sobre pilotes, b) panoramica del almacén en
Puerto Caldera (GEER Association, 2013)
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CAPITULO 3

PARAMETROS Y CLASIFICACION DE LOS DANOS OBSERVADOS

La base de datos de construcciones que presentaron asentamiento ocasionado por la licuacion del
suelo se gener0 a partir de la revision de informes de reconocimiento de los principales sismos con
evidencia del fendmeno (como los exhibidos en el capitulo anterior), articulos relacionados con el
tema de licuacién, libros e informes fotograficos. Los datos recuperados debian cumplir una serie de
indicadores minimos que permitieran categorizarlos para posteriormente poderlos utilizar en el
proceso de realizacion de las curvas de vulnerabilidad.

En la Tabla A.1 del Anexo de la investigacidn que se realiza, se presentan las construcciones que
mostraron dafio ocasionado por la licuacion del suelo. En ella se incluyen datos del evento sismico
que provocd la licuacion, tales como: fecha, lugar de ocurrencia y la magnitud expresada en grados
Richter; asimismo se muestra el nimero de niveles de la edificacion. Los parametros mas importantes
de la base de datos creada y que permiten categorizarla de mejor manera, son el tipo de cimentacion
de la estructura, el desplazamiento vertical que sufrié (asentamiento) y la inclinacién del inmueble
ocasionada por la pérdida de capacidad de carga del terreno.

El tipo de cimentacion de las estructuras se dividio en tres clases: cimentacion flexible, cimentacién
rigida y cimentacion a base de pilotes, mismas que seran definidas mas adelante En aras de obtener
curvas de vulnerabilidad lo mas apegadas al comportamiento real de las construcciones, no se estimd
ningln valor de asentamiento o inclinacion en la base de datos, como se sugiere hacer en algunos
trabajos anteriores relacionados al tema de dafios por licuacion. Al utilizar datos debidamente
documentados se reduce la incertidumbre que genera la estimacion de los mismos.

En el cuerpo del capitulo se detallan los pardmetros mencionados anteriormente, ademas, se
establecen los estados limite de falla de las estructuras y se exponen algunas caracteristicas de los
datos recopilados.

3.1 TIPOS DE CIMENTACION

La cimentacion constituye el elemento intermedio entre la superestructura y el terreno natural que
permite transmitir las cargas que soporta al suelo subyacente, de modo que no rebase la capacidad
portante del mismo, y que las deformaciones producidas en éste sean admisibles para la estructura
(Loépez y Lépez, 1999).

Siempre es construida bajo el nivel de terreno natural, esto es para incrementar la estabilidad de la

edificacion. De acuerdo a Jamal (2014), un objetivo primordial de las cimentaciones es transmitir las
cargas de la estructura sobre un area de soporte amplia que permita a su vez a ésta distribuirlas de
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manera segura al suelo sobre el que se desplantan. Al hacerlo de esta forma, disminuye el riesgo de
que la edificacion presente asentamientos diferenciales.

Diversos investigadores han clasificado a las cimentaciones en dos grandes grupos: superficiales y
profundas. Dentro de las cimentaciones superficiales, en este trabajo se proponen dos categorias para
subdividirlas, por lo que en total se tendran tres tipos de cimentacion, que permitirdn organizar los
datos recabados:

e cimentacion superficial flexible
e cimentacion superficial rigida
e cimentacion profunda a base de pilotes

3.1.1 Cimentaciones superficiales

Las cimentaciones superficiales son aquellas que transmiten las cargas de la estructura a un estrato
de suelo poco profundo, el cual es capaz de soportar el peso total de dicha edificacion. De acuerdo
con BRANZ’s Seismic Resilience (2015a), una cimentacion superficial es aquella en la cual la
distancia de la superficie de terreno al punto méas bajo de la cimentacién es menor a cinco veces el
ancho de la misma. Las cimentaciones que no cumplan con esta especificacion seran consideradas
como profundas.

En general tienen un desempefio muy bueno en sitios donde el terreno esta conformado por suelos
duros, o en aquellos donde se tiene una capa gruesa de grava natural que recubre los suelos débiles.
Para sitios con suelos pobres, resulta mas econémico mejorar el suelo y utilizar cimentaciones
superficiales que implementar el uso de pilotes para cimentar la estructura. Este tipo de cimentaciones
son susceptibles a cualquier efecto sismico que altere el contorno del suelo, tales como asentamientos
o0 desplazamientos laterales, asi como a los que modifiquen la capacidad de carga del terreno, como
el fendmeno de licuacion. Las cimentaciones superficiales se dividen en flexibles y rigidas.

a) Cimentaciones flexibles

Como cimentaciones flexibles se tendran a todos los tipos de zapatas, ya sean aisladas, corridas o
perimetrales. Las zapatas se encargan de distribuir las cargas de la superestructura, incluyendo fuerzas
sismicas. ComUnmente son disefiadas como un blogque uniforme, que se complementa con la losa de
piso. En otros casos, son disefiadas como una serie de zapatas continuas o0 no, que soportan muros,
columnas o castillos y otras partes de la estructura (BRANZ’s Seismic Resilience, 2015a).

Las cimentaciones flexibles constituyen por mucho, el tipo de cimentacion mas coman, debido a su
bajo costo y a la facilidad para construirlas. Son utilizadas principalmente en estructuras pequefias o
medianas, como viviendas de uno o dos niveles, se ocupan en sitios con condiciones de suelo buenas;
incluso pueden ser utilizadas en estructuras de mayor tamafio siempre y cuando las condiciones del
suelo sean excepcionales o se desplanten sobre una base de roca. A principios del siglo pasado este
tipo de cimentaciones eran construidas a base de mamposteria; para construcciones pequefias tenian
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un desempefio muy bueno, sin embargo, para construcciones de mayor tamafio, la cimentacion se
volvia més pesada y grande, por lo que se optd por probar otros materiales para su elaboracion.

El concreto reforzado fue la solucion al problema que se tenia, ya que tiene un mejor desempefio, es
mas econdémico, durable y facil de construir. Aunado a esto, las zapatas de concreto son mucho mas
delgadas y pequefias que las antiguas, por lo que el volumen de excavacion que se realiza también es
menor. En la actualidad todas las zapatas son hechas de concreto reforzado. En la fig 3.1 se observan
ejemplos de cimentaciones flexibles.

(@ (b)
Fig 3.1 Ejemplos de cimentacion flexible, a) zapata aislada, b) zapata corrida (Building How,
2015)

b) Cimentaciones rigidas

Las cimentaciones rigidas son muy utilizadas tanto en estructuras de uso habitacional como
comercial. Las de tipo residencial consisten en una losa de concreto (muchas veces mas gruesa que
una losa de piso tradicional), reforzada con gran cantidad de acero; dicha losa abarca la totalidad del
area de la estructura o una gran parte de ella.

Las cimentaciones rigidas resultan ser una alternativa de cimentacién mas econémica que las zapatas
cuando estas abarcan mas del 50% del area a cimentar. De manera tipica, una cimentacion rigida se
compone de la losa y una serie de columnas o muros distribuidos uniformemente. La principal ventaja
de una cimentacion rigida es la capacidad de librar puntos donde el suelo no tiene la suficiente
capacidad de carga y de esta forma reducir los asentamientos diferenciales (Kimmerling, 2002).

Para proyectos que se desplantaran sobre suelos relativamente débiles o estructuras ligeras, las
cimentaciones rigidas constituyen una alternativa muy econémica para resolver este problema. En
algunos casos, este tipo de cimentacién se ocupa como sétano en edificios de gran altura. En términos
generales se conocen dos tipos de cimentaciones rigidas para construcciones pequefias 0 medianas,
en la primera (fig3.2a) se tiene la losa de concreto y sobre ella sobresalen trabes de liga que
proporcionan rigidez al conjunto; por otra parte esta la cimentacion de tipo tradicional (fig 3.2b) en
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la cual Unicamente se encuentra la losa y de ella sobresalen los dados sobre los cuales se apoyaran las
columnas de la edificacion. El proceso constructivo de este tipo de cimentacion es muy sencillo.

@ (b)
Fig 3.2 Cimentaciones rigidas para construcciones pequefias 0 medianas, a) cimentacion rigida
con trabes de liga, b) cimentacion rigida de tipo simple (Building How, 2015)

En edificios de tipo comercial, una cimentacién rigida involucra realizar una excavacion profunda y
utilizar una gran cantidad de concreto reforzado. En construcciones altas, este tipo de cimentacion
llega a tener varios metros de profundidad con gran cantidad de refuerzo (fig 3.3), debe de ser
disefiada cuidadosamente para asegurar que las cargas de la superestructura sean transmitidas de
forma integra al terreno (BRANZ’s Seismic Resilience, 20153).
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Fig 3.3 Cimentacion rigida utilizada en edificios altos (BRANZ’s Seismic Resilience, 2015a)

3.1.2 Cimentaciones profundas

Las cimentaciones profundas son de utilidad cuando la capacidad de carga del suelo cercano a la
superficie es insuficiente para soportar las cargas de la superestructura que se le impondran, por lo
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que, mediante el uso de este tipo de cimentacion, las cargas seran transmitidas a estratos de mayor
profundidad que tengan una capacidad de carga alta.

El tipo de cimentacion profunda méas comun son los pilotes (fig 3.4), ellos se encargan de distribuir
las cargas generadas en la estructura (incluyendo a las fuerzas sismicas), de forma vertical a un estrato
de suelo firme, muchas veces roca. Los pilotes son muy utilizados en edificios de gran altura; la
friccion de los pilotes ayuda a reducir las cargas laterales en la estructura. Un punto en contra de este
tipo de cimentacion es que son susceptibles a sufrir algunos efectos provocados por un movimiento
sismico, tales como: desplazamiento lateral y asentamientos diferenciales, asociados al fendmeno de
licuacion del suelo (BRANZ’s Seismic Resilience, 2015b).

Fig 3.4 Hincado de pilotes prefabricados (CFT & Asociados S.L., 2013)

En materia de cimentaciones profundas para construcciones de tipo residencial, los pilotes pueden
resultar una buena alternativa en terrenos donde el suelo de la superficie es pobre. Para este tipo de
estructuras es comun que los pilotes sean de madera, en otros casos son perfiles de acero tipo | que
se hincan de manera vertical, generalmente a profundidades mayores a 10 m.

3.2 ASENTAMIENTO E INCLINACION

El dafio estructural que experimenta un edificio durante un sismo se observa principalmente en la
distorsion de entrepiso ocasionada por fuerzas internas, esto produce pérdida de la capacidad de carga
de los elementos, provocando en muchos casos, que la construccion pierda su funcionalidad. Para el
caso de la presente investigacion, no es importante conocer el dafio que se sufrio en términos
estructurales (grietas y/o colapsos de elementos importantes), ni tampoco en elementos no
estructurales (fachadas, instalaciones, mobiliario y equipo, etc.), ya que se enfoca en la cuantificacion
del hundimiento uniforme o diferencial e inclinacion de construcciones debido a la licuacién del
terreno.
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Una parte importante para el desarrollo de esta investigacion es conocer el nivel de desplazamiento
vertical (asentamiento) e inclinacion que ha sufrido alguna construccion a causa de la licuacion del
suelo provocada por un movimiento sismico. Ambos parametros se encuentran muy ligados y
dependen el uno del otro. A continuacion se presenta la descripcién de los principales tipos de
movimientos que experimentan las estructuras.

Existen diversas formas de movimiento que presenta una edificacion que se ve afectada por el
fendmeno de licuacion. De acuerdo a Bird et al. (2006), estos modos se pueden dividir en dos
categorias: movimientos de cuerpo rigido, en los cuales la estructura se mueve sin tener una aparente
deformacidn interna, y por otra parte, movimientos diferenciales. El patron de respuesta dependera
en primer lugar del tipo de cimentacién que se tenga, como se menciono en el apartado anterior, para
cimentaciones superficiales se dividira en dos categorias: flexibles y rigidas.

En la fig 3.5 se observa una ilustracion esquematica que representa el comportamiento de un edificio
formado por marcos y con cimentacién superficial de tipo rigida ante el fenémeno de licuacién. En
los sismos de Kocaeli y Duzce, Turquia, acontecidos en 1999, este mecanismo de falla se present6 en
un alto porcentaje de los edificios de 4 a 6 niveles de uso habitacional, en dicho caso, la cimentacion
de las construcciones consisti6 de una losa rigida de entre 1 y 1.5 m de espesor.

cY (b)
Fig 3.5 Edificios estructurados a base de marcos con cimentacion rigida, a) asentamiento
uniforme, b) asentamiento diferencial de tipo variable

En la base de datos creada hay muchas edificaciones que presentaron asentamientos como los
ejemplificados en la figura anterior. Es importante sefialar que el asentamiento que se expresa en la
Tabla A.1 es el maximo sefialado en las fuentes de informacién de las cuales se recabaron dichos
testimonios.
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El movimiento como cuerpo rigido de las estructuras no es exclusivo de aquellas que tienen una
cimentacion rigida, también se ha visto muy marcado este tipo de dafio en aquellas con cimentacion
superficial flexible. Una revision de los reportes de campo de eventos sismicos recientes ha revelado
que el principal dafio ocasionado a los edificios se debe al movimiento de cuerpo rigido de la
construccidn; en segundo lugar esta el dafio a elementos estructurales (Bird et al., 2006).

Al igual que en los edificios con cimentacion de tipo rigida, para los que tenian cimentacion flexible
el desplazamiento vertical que se incluyé en la Tabla A.1 fue el maximo presentado en la
construccién. En la fig 3.6 se observa un esquema del comportamiento de una construcciéon con
cimentacion superficial de tipo flexible, tomando como ejemplo dicho esquema, el asentamiento
registrado en la base de datos seria el presentado en la zapata que se encuentra en el extremo derecho
de la estructura. Aunque no es muy comun, también existe la posibilidad de que se presente un
asentamiento de tipo uniforme en cimentaciones flexibles, sobre todo si el terreno sobre el que se
desplanta es muy regular y factores como la compactacion del mismo y el nivel freatico no presentan
variaciones considerables en el area donde se situa la edificacion.

\ t
Asentamiento
—

Fig 3.6 Asentamiento diferencial variable de una estructura a base de marcos con cimentacion
flexible

En la investigacion de Bird et al. (2006) se expone que el dafio mas comun que sufren las
cimentaciones a causa de un terremoto es la separacion de los elementos que la componen, esto es
resultado de asentamientos diferenciales y desplazamiento lateral del suelo provocados por la
licuacion del mismo. Asimismo, los pocos dafios estructurales provocados por los asentamientos
diferenciales de la cimentacion se deben a que ésta no tiene suficiente rigidez relativa para provocar
que las estructuras se comporten como cuerpos rigidos.

Las cimentaciones a base de pilotes, tienen un comportamiento favorable en materia de asentamiento
e inclinacion. En este caso el desplazamiento lateral del suelo provoca mayores dafios a ellas. En la
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gran mayoria de los casos no presentan asentamientos diferenciales y cuando los tienen son muy
pequefios; algunas ocasiones parecen emerger a la superficie, esto se debe a que el terreno adyacente
sufrid licuacién.

3.3 ESTADOS LIMITE DE DANO

Los estados limite de dafio se encargan de describir y catalogar el nivel de deterioro que presenta una
estructura o sistema de interés. Se relacionan con uno o mas parametros que permitan establecer la
demanda a la que se somete dicho sistema. Para realizar una buena comparativa de las estructuras que
presentaron afectaciones, los estados limite de dafio deben de expresarse en un formato consistente
gue permita categorizarlos (Huang, 2008).

En lo que respecta a este trabajo, se sabe que el tipo de dafio que es provocado por un terremoto
depende mucho de las caracteristicas de la estructura que se esta observando. Se adopt6 como medida
de dafo el desplazamiento vertical (asentamiento) que sufrieron las construcciones debido a la
licuacion del suelo y la inminente pérdida de capacidad de carga del mismo. Existen varios esquemas
distintos para la evaluacion de estados limite de dafio de estructuras (cimentacion) afectadas por
licuacidn, en esta seccion se hard mencion de tres diferentes propuestas para al final, con base en la
informacidn recuperada de los informes de reconocimiento de dafios que se consultaron, realizar una
propuesta de estados limite de dafio, misma que servira para categorizar la base de datos. Es
importante mencionar que todos los criterios que se mencionan, asi como el propuesto son de caracter
subjetivo.

3.3.1 Ciriterio de Kishida (1966)

El primer criterio a describir es el propuesto por Hideaki Kishida en 1966 que se desarroll6 como
consecuencia del sismo de Niigata, Japdn (M7.5) ocurrido en junio de 1964. La investigacion de
Kishida se basa en el estudio de edificios de concreto reforzado que se inclinaron y asentaron durante
dicho sismo debido a la repentina pérdida de capacidad de carga del suelo. En su informe se observo
gue la gran mayoria de los edificios observados se encontraban sobre depdsitos de arena mayormente
suelta, con presencia del nivel freatico a profundidades menores de 15 m.

La observacion en campo resultd en la clasificacion de la ciudad en tres zonas dependiendo de los
dafios que se presentaron a causa de la licuacion del suelo. En el &rea A se encontraban construcciones
sin dafio o con afectaciones menores. El &rea B presentaba edificaciones con dafio moderado y cuyo
costo de reparacion no era muy extenso, finalmente, el &rea C abarcaba aquellas zonas de la ciudad
donde el dafio en los edificios era catastrofico. Casi todas las construcciones con cimentaciones
desplantadas a una profundidad menor a 10 m presentaron altos indices de dafio (Kishida, 1966).
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Los umbrales de dafio propuestos por Kishida fueron producto de la observacion y recopilacion de
informacién de construcciones pertenecientes a la zona geografica con los mayores dafios en las
cimentaciones (area C). En la tabla 3.1 se presentan dichos estados limite de dafio.

Tabla 3.1 Clasificacion del dafio a cimentaciones por licuacion del suelo (Kishida,

1966)
e Asentamiento Angulo de _ Danoala
Clasificacion L S cimentacion de la
maximo (cm) inclinacion
estructura
I 0<20 0<200 Ninguno
I 20<50 20’ <1.0° Ligero
i 50<100 1.0°<2.3° Intermedio
Y, 100 ~ 230~ Grave (necesita una

reparacion inmediata)

Esta clasificacidn se realizd basandose en la observacion de los dafios provocados a 63 edificios con
cimentacion superficial y 122 construcciones cuya cimentacién estaba compuesta por pilotes. De las
construcciones analizadas se llegd a la conclusion que el 36% de las edificaciones con cimentacion
superficial habian presentado dafios de tipo | y 11, el 64% restante tuvo dafios clasificados en tipo I11
y IV. Para las construcciones con pilotes, el 45% de ellas no tuvo dafio o fue ligero, el resto presentd
dafio intermedio y grave (Kishida, 1966).

3.3.2 Criterio de Bird et al. (2006)

En el trabajo de Bird et al. (2006), se presentan estados de dafio creados a partir de informacion
recabada de los sismos de Kobe (1995) y de Chi-Chi y Kocaeli (1999) en donde numerosos edificios
se asentaron, inclinaron o deslizaron debido a la falla del terreno. En su investigacion se dice que
cuando la respuesta del edificio debida a una falla del suelo (licuacién) ocasiona dafio estructural, los
estados de dafio pueden clasificarse usando los mismos esquemas que se usan para describir el dafio
estructural causado por la accién de un terremoto. Este tipo de esquemas de dafios son importantes
para estimar pérdidas, realizar andlisis y presentacion de resultados, comparacion con observaciones
de campo y proporcionar al usuario informacion sobre la condicién de los edificios analizados,
reparacion y ocupacion de los inmuebles.

En su sistema de clasificacion se pone énfasis en que incluso cuando el dafio estructural haya sido
minimo en las construcciones, éstas se deben de considerar como dafiadas, el dafio se define como
“un cambio en la condicidn de la estructura que produce efectos adversos en el futuro desempefio
estructural de la edificacion”. En casos extremos como los presentados en el Capitulo 2 donde los
edificios volcaron de forma inesperada y sin presentar dafio estructural alguno, se establece que el
dafio es completo debido a que la demolicion del edificio es inevitable. En este contexto, el dafio sélo
puede definirse en términos de las consecuencias que acarrean al uso de la construccion asi como a
sus contenidos y por supuesto habitantes (Bird et al., 2006).
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En términos generales el costo de reparacion de un edificio totalmente destruido o sin dafio estructural
(volcado) es el mismo, ya que adicionalmente al costo del reemplazo de la construccion se tiene que
afiadir la demolicidn del inmueble y remocion de escombros y la posterior excavacion para reparar la
cimentacion dafiada por el asentamiento e inclinacion del edificio.

La propuesta realizada por el autor y su equipo de trabajo clasifica el nivel de dafio en términos de la
funcionalidad o reparabilidad del edificio. En esta escala se resume una vasta comparativa de dafos
observados en diferentes regiones y terremotos, de cierta forma se trata de una adaptacion del
propuesto por Kishida cuarenta afios atras. Cabe resaltar que esta clasificacidon es Unicamente para
edificios estructurados a base de marcos de concreto reforzado.

Tabla 3.2 Estados limite de dafio para edificios afectados por licuacion (Bird et al, 2006)

EStadf) de Dario estructural DeS(.:r.I pcion Asentamiento (A) Inclinacion
dafio adicional (0)
Reparaciones
Ligero Grietas muy pequefias  necesarias, A<0.1m 0<06°
(menor a 1 mm) aunque solo son
con fines estéticos
Algunas grietas en Dafio reparable,
Moderado g g funcionalidaddel 0.1m<A<03m 0.6°<6<2.3°

elementos Importantes edificio afectada

Grietas de mayor

Severo tamafio y pandeo en el Inhabitable pero

03m=<A<10m 23°<6<4.6°

S reparabl

refuerzo longitudinal eparable

Demoler la
Reparacion no factible,  construccion
fallas a cortante o resulta mas barato

Completo . >10m >4.6°

desplazamiento que repararla.
EXCEesivo Inestabilidad

estructural

3.3.3 Criterio de Youd et al. (2000)

En términos generales para desarrollar estados limite de dafio, los investigadores se basan en
reconocimientos de sitio de lugares donde la accion sismica dejé dafios en la infraestructura. Un claro
ejemplo se tiene en la Tabla 3.3 que muestra los estados de dafio descritos por Youd et al. (2000),
estos estados de dafio se basan en la observacion de los eventos acontecidos a raiz del sismo de
Kocaeli, Turquia, en 1999.
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Tabla 3.3 Estados de limite de dafio de Youd et al. (2000) de acuerdo al asentamiento
del suelo (Huang, 2008)

indice Descripcion Interpretacion
GFO Sin dafio observable Sin asentamiento
GF1 Darfio menor Asentamiento, A < 10 cm
GF2 Darfio moderado I0<A<25cm
GF3 Daiio significativo A>25cm

3.3.4 Ciriterio de Upsall (2006)

Otra alternativa se enfoca en realizar encuestas dirigidas a la comunidad ingenieril. La investigadora
Sarah Upsall en 2006 realiz6 una serie de encuestas con el fin de establecer criterios para determinar
estados limite de dafio de estructuras afectadas por licuacion del suelo. La encuesta elaborada por
Upsall fue enviada a miembros de la Sociedad Norteamericana de Ingenieros Civiles (ASCE, por sus
siglas en inglés) y a grupos de expertos internacionales enfocados en la realizacion de
reconocimientos de sitio tras desastres asociados a la licuacion del terreno (Huang, 2008).

En el trabajo de Upsall se utilizaron cinco categorias para describir los niveles de dafio: despreciable,
ligero, moderado, severo y catastréfico. Las respuestas de los grupos no fueron del todo unificadas,
y variaban de acuerdo a las caracteristicas de estructura y la perspectiva de los expertos; el esquema
final adoptado por Upsall fue realizar un promedio de los valores obtenidos en las encuestas. En la
siguiente tabla se presentan las respuestas obtenidas en las encuestas.

Tabla 3.4 Resultados de la encuesta para determinacién de estados de dafio (Huang,

2008)
Estimaciones iniciales

Estado de dafio Despreciable Ligero Moderado Severo Catastréfico
D. Vertical (cm) 0-05 0.5-10 10-25 25-60 60 +
D. Horizontal (cm) 0-05 05-25 25-15 15-40 40 +

Respuesta principal de los miembros de la comunidad de la ASCE

Estado de dafio Despreciable Ligero Moderado Severo Catastrofico
D. Vertical (cm) 0-0.9 09-27 2.7-6.3 6.3-20.1 20.1 +
D. Horizontal (cm) 0-12 1.2-31 31-738 7.8-2538 25.8 +

Respuesta principal de los expertos en reconocimiento

Estado de dafio Despreciable Ligero Moderado Severo Catastrofico
D. Vertical (cm) 0-1.9 19-6.8 6.8 —20.7 20.7-73.9 73.9+
D. Horizontal (cm) 0-43 4.3-10.9 109-326 32.6-98.0 98.0 +

Propuesta final de Upsall (2006)

Estado de dafio Despreciable Ligero Moderado Severo Catastrofico
D. Vertical (cm) 0-1.0 1.0-6.0 6.0-20 20-60 60 +
D. Horizontal (cm) 0-1.0 1.0-40 4.0-12 12-50 50 +
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Cabe sefialar que contrario a los trabajos de investigacion presentados por Kishida (1966) y Bird et
al. (2006), en el trabajo de la investigadora Upsall (2006) se decidid incluir estados de dafio para el
desplazamiento lateral que sufren las estructuras debido a la licuacién del suelo. En lo que respecta a
la investigacidn que se realiza, el desplazamiento lateral no es un pardmetro que se incluya dentro de
los estados de dafio propuestos, esto se debe a que los datos disponibles en cuanto a desplazamientos
laterales sufridos por estructuras debido a la licuacion del suelo, fueron escasos.

En la figura 3.7 se observa una grafica comparativa de los estados de dafio que se presentaron en la
tabla anterior.
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Fig. 3.7 Estados de dafio definidos para asentamiento de construcciones (Huang, 2008)

3.3.5 Propuesta de estados limite de dafio

Es importante hacer notar que actualmente no se tiene alguna aproximacién de tipo analitico para
estimar los niveles de dafio presentes en edificaciones que han rotado o asentado debido a la licuacién
del suelo. Es por esto que los estados de dafio para un edificio con desperfectos asociados a la
licuacion son descritos de una mejor forma utilizando soluciones empiricas, clasificando el dafio en
términos de funcionalidad y reparabilidad de la estructura.

De acuerdo a Bird et al. (2006), el dafio debe de englobarse en alguno de los tres criterios descritos:
estético, donde los dafios son ligeros o incluso imperceptibles para los habitantes y no tiene impacto
alguno en la funcionalidad del edificio, utilidad, y en el peor de los casos, estabilidad. El dafio que
experimenta una construccion que ha sufrido asentamiento (uniforme o diferencial) puede incluir:
ruptura de la losa de piso, eyeccion de arena adentro del inmueble, interrupcion de servicios y
problemas relacionados con los cambios de nivel de puertas y accesos a la edificacion.
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La definicion de los estados de dafio se enfoca en dos factores principales, el nivel de asentamiento
que se tenga en la construccion y la facilidad para realizar la reparacion del desperfecto. Los trabajos
de reparacion a realizar van desde simplemente inyectar lechada de cemento para renivelar la
cimentacion hasta levantar ésta para posteriormente apuntalarla y dejarla al nivel original. En el peor
de los casos (construcciones con dafios excesivos) la demolicion del edificio sera el Unico remedio
costeable.

Aunque es deseable que los estados de dafio estén ligados al costo de la reparacion de la cimentacion,
realizar dicha estimacién resulta muy complicado. Algunos factores que dificultan esta tarea son la
gran variedad de procesos constructivos que se tienen alrededor del mundo y la tolerancia al dafio que
exhiben las construcciones, factores como el tipo de suelo, nivel freatico y el nivel de dafio presentado
en zonas aledafias entorpecen las valoraciones. Un ejemplo de ello se presenta en el trabajo de Bird
et al. (2006) en el cual se sefiala el caso de un par de edificios que presentaron inclinacion sin tener
dafio estructural (comportamiento de cuerpo rigido) debido al fendmeno de licuacion. La primera de
ellas ubicada en Adapazari, Turquia, se inclind cerca de 5° y tuvo que ser demolida debido a que
resultaba incosteable realizar una reparacion; por otra parte, en Taiwan, se tiene el registro de un
edificio que present6 una inclinacién de 9°, contrario a lo que se pensaria, fue reparado usando gatos
hidraulicos para renivelarlo.

La propuesta de estados limite de dafio que se hace en esta tesis se sustenta en la informacion recabada
en informes de reconocimiento de sismos ocurridos alrededor del mundo, asi como de publicaciones
en las cuales se haya realizado alguna propuesta de estados de dafio, tales como las presentadas en
esta misma tesis (Kishida, 1966; Bird et al., 2006; Upsall, 2006). Cabe sefialar que ademas de la
bibliografia citada se revisaron varios informes técnicos relacionados con estados de dafio asociados
a los terremotos no importando si tenian relacion con el tema de licuacién del suelo o no. En la Tabla
3.5 se presentan los estados limite de dafio propuestos para la realizacion de la investigacion, con
ellos se clasificaran los datos recabados y se realizaran las curvas de vulnerabilidad.

Tabla 3.5 Estados limite de dafio para construcciones afectadas por licuacion

Desplazamiento vertical,

Estado de dafio Descripcién del dafio

Ay

) Dafios menores de tipo estético, practicamente

Despreciable Av<5.0cm imperceptibles.
i - Los dafios no afectan la operacion o
Ligero 5.0 <Ay=10.0cm funcionalidad de la construccion.
derad - Dafio perceptible que compromete la
Moderado 10.0 <Av=25.0 cm habitabilidad y funcionalidad de la estructura.
No es habitable, requiere reparacion inmediata.

Severo 25.0<Av<60.0 cm

Costo de reparacion elevado, dificultad elevada.

Debido al nivel de dafio resulta més viable desde
Completo Av>60.0 cm el punto de vista econémico demoler el edificio
que realizar las reparaciones pertinentes.
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En la Tabla 3.6 se muestra una estimacion de costos de reparacion de construcciones con dafios
provocados por el asentamiento del terreno asociado a licuacién inducida por sismo. La valoracion
presentada se extrae de un informe de la compafiia neozelandesa Tonkin & Taylor Ltd (2011),
empresa dedicada a la consultaria en temas de ingenieria y medio ambiente. En el reporte de Jacka
(2013) se evaltan los dafios (asociados a licuacion del suelo) que ocasiond el terremoto de
Christchurch, Nueva Zelanda de 2011. Los porcentajes sefialados en el costo estimado de reparacion
hacen referencia al costo total de construccion del inmueble.

Tabla 3.6 Relacion de dafios en las construcciones

Estado de dafio Costo estimado de reparacion
Despreciable 0-20%
Ligero 20 — 40%
Moderado 40 — 60%
Severo 60 — 100%

100% (reconstruccion obligada; realizar la

Completo - . o
reparacion del inmueble seria mas costoso).

3.4 BASE DE DATOS

La base de datos creada para la realizacion de esta investigacion (Tabla A.1) se compone de cifras
recabadas de diversos informes de reconocimiento y articulos relativos al tema de dafios provocados
por licuacion. Cada caso recopilado se ordena de acuerdo a la fecha en la que ocurrié el sismo y se
identifica con un nimero consecutivo. Ademas de la fecha en la que acontecid se tiene el lugar y la
magnitud del sismo que desencadend el fenémeno.

Al ser una base de datos creada desde cero se trataron de incorporar los mayores detalles posibles de
las construcciones, entre ellos se incluyé el nimero de niveles de cada estructura. Sobre todo en los
articulos de Yoshimi y Tokimatsu (1977), Adachi et al. (1992) y Sancio, et al. (2004) derivados de
los sismos de Niigata en 1964, Luzon en 1990 y Kocaeli y Duzce acontecidos en 1999
respectivamente, habia una tendencia a reportar el nimero de pisos de las construcciones con dafio,
sin embargo, en los sismos restantes que componen la base de datos se tuvo que recurrir a fotografias
para de esa forma obtener el dato preciso. So6lo el 7% de las construcciones que se encuentran en la
base de datos no incluye este nivel de detalle. EI porcentaje restante se divide de acuerdo al nimero
de pisos como se indica en la figura 3.8.

Otro tépico importante de la clasificacion de la base de datos es el tipo de cimentacion que tienen las
construcciones. Poco més de la mitad tienen cimientos de tipo rigido, esto se debe a que gran cantidad
de los datos recopilados son de los dafios provocados en Turquia en 1999. Como se menciond en el
capitulo anterior, una caracteristica de este temblor fue que la gran mayoria de las construcciones en
la regién afectada tenian una cimentacion compuesta por una losa de concreto reforzado de gran
peralte que propicid el mecanismo de falla que provoca que las estructuras se asienten o roten como
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si se tratara de un cuerpo rigido, es decir, sin presentar dafio estructural. Las construcciones que se
cimientan sobre pilotes ocupan apenas el 15% de los casos incluidos en la base de datos. El pequefio
porcentaje se debe a que en términos generales este tipo de cimentacion es la que mejor
comportamiento desarrolla en temas de licuacion del suelo. Las principales afectaciones en este tipo
de cimentacion son provocadas por el desplazamiento lateral del suelo y no por la pérdida de
capacidad de carga del mismo.
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10

CONSTRUCCIONES

1 2 3 4 5 6
NUMERO DE NIVELES

Fig 3.8 Construcciones con dafios por licuacion de acuerdo al nimero de niveles que tienen

En referencia al tipo de estructuracion que tienen las construcciones indagadas se tiene que la gran
mayoria fueron estructuradas a base de marcos de concreto reforzado y s6lo una pequefia parte fueron
construidos de mamposteria, en su mayoria se trataron de viviendas de uno o dos niveles. El resto de
las estructuras representan apenas el 9% del total y, entre otros tipos, se tienen puentes, grdas, naves,
estructuras de madera y marcos de acero (figura 3.9).

Mamposteria
11% Puente de concreto
Muros de 2%
Estructura de concreto
acero (nave) 2%
1%

Otros .
Concreto reforzado 9%
(marcos) Estructura de
80% acero (gria)

Madera
1%

1% Marcos de acero

2%

Fig. 3.9 Estructuracion de las construcciones en la base de datos
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Respecto a la inclinacion que sufren las construcciones con asentamientos diferenciales, en la base
de datos se incluy6 un apartado relativo a este indicador debido a que en algunos casos se presentaba
este dato. Sin embargo no fue muy comun, uno de cada 5 casos recuperados contaba con este dato,
por lo que no hay datos suficientes para la creacion de curvas de fragilidad que relacionen el grado
de inclinacién de una estructura con un nivel de dafio. Su inclusion en la recopilacion se hizo para
que sirvieran de punto de partida para el desarrollo de futuras investigaciones. En la fig. 3.10 se
presentan los casos observados y una clasificacion de los mismos de acuerdo al nivel de dafio que
presentaron.
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Fig 3.10 Clasificacion de los casos de acuerdo al nivel de dafio

Los datos recuperados se distribuyen de la siguiente forma, 147 construcciones tienen cimentacion
superficial y 27 se desplantan sobre pilotes. En la Tabla 3.7 se muestra el nivel de dafio que se tuvo
en las construcciones de acuerdo al tipo de cimentacion, se observa que en las cimentaciones flexibles
se presentaron dafios muy costosos en su mayoria, mientras que en aquellas de tipo rigido ocurrié lo
contrario, los pilotes siguieron una tendencia parecida a las cimentaciones flexibles.

Tabla 3.7 Dafio de acuerdo al tipo de cimentacion

Estado de dafo

Despreciable a Moderado Severo y Completo
Flexible 12% 88%
Tipo de cimentacién Rigida 68% 32%
Pilotes 30% 70%

En la fig. 3.11 se exhibe la distribucion de los niveles de dafio para cada tipo de cimentacion, destaca
el dafio moderado presente en la mayoria de las construcciones con cimentacion rigida.
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3.11 Distribucion de dafio en base de datos de acuerdo al tipo de cimentacion
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CAPITULO 4

CURVAS DE VULNERABILIDAD

Este apartado se enfocard en presentar las curvas de vulnerabilidad para construcciones afectadas por
licuacion inducida por sismo, mismas que fueron creadas a partir de la recopilacion de datos que se
detall6 en el capitulo anterior. Inicialmente se toca el tema de la vulnerabilidad estructural, conceptos
bésicos, definiciones, tipos y métodos para obtener funciones de vulnerabilidad. Enseguida, se
describe la metodologia que se siguié para el desarrollo de las curvas.

En diversos trabajos relacionados con la evaluacién de la vulnerabilidad de construcciones asociada
a licuacién provocada por terremoto, la medida de intensidad utilizada para estimar el dafio es la
aceleracion del suelo, sin embargo dicho parametro por si s6lo no relaciona de forma adecuada el
dafio que puede experimentar alguna construccion, necesita una serie de factores (tipo de suelo, nivel
freatico, duracion del movimiento sismico, entre otros), que en conjunto, podrian llegar a expresar de
forma concisa el dafio en construcciones debido a la licuacién del terreno. En este trabajo la medida
de intensidad para estimar el dafio es el desplazamiento vertical (hundimiento) de las construcciones,
se tom¢ este indicador debido a que es mucho mas directo y representa de mejor forma el dafio que
se tiene en la estructura, aunado a esto, no requiere de otros factores adicionales, como los
mencionados anteriormente, ya que intrinsecamente engloba a todos ellos.

En la parte final del capitulo se presentan las curvas de vulnerabilidad obtenidas y se hace una
comparacion entre cada una de ellas. Asi mismo, se muestra un apartado de susceptibilidad donde se
enuncian algunos parametros basicos para evaluar si una region es propicia a sufrir el problema de
licuacion del suelo provocada por un temblor.

4.1 VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL

La vulnerabilidad se puede definir como la susceptibilidad que presenta cierto elemento expuesto a
un evento que represente un peligro, y corresponde a la predisposicion que tiene dicho elemento a
presentar dafio de algun tipo. EI concepto de peligro se utiliza para hacer referencia a una contingencia
latente o un factor de riesgo externo de un elemento expuesto que puede ser expresado como la
probabilidad de ocurrencia de un evento de cierta intensidad, en un lugar especifico y durante un
determinado periodo de tiempo de exposicion. Por su parte, riesgo, es la pérdida esperada que se tiene
de cierto elemento expuesto. Puede ser expresada como la probabilidad de exceder un nivel dado, ya
sea de forma econdmica, social o respecto a las consecuencias medioambientales de un lugar y
periodo de tiempo dados (Barbat et al., 2010).

Como se menciona en la investigacion de Céazares (2013), para el caso especifico de las estructuras,
la vulnerabilidad se mide en términos de un porcentaje esperado de dafio o valor econdmico requerido
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para reparar el bien afectado y llevarlo a un estado equivalente al que tenia antes de la ocurrencia del
evento tomando en cuenta la incertidumbre asociada.

En esta investigacion se tomaran en cuenta dos tipos de vulnerabilidad: estructural y no estructural.
La de tipo estructural, como su nombre lo indica hace referencia a los elementos que soportan la
edificacion y que contribuyen a distribuir las cargas generadas, llamese cimientos, columnas, vigas,
muros, etc. Respecto a la vulnerabilidad no estructural, ésta tiene que ver con partes del edificio que
no aportan resistencia al conjunto, estos pueden ser componentes arquitectonicos, mobiliario, equipo
o0 instalaciones. Ambos tipos de vulnerabilidad tienen una completa relacién, ya que ambos tienen
como fin evaluar la funcionalidad de la estructura ante el fendmeno de licuacion del suelo.

El objetivo de esta investigacion se centra en la creacién de funciones de vulnerabilidad para
construcciones con dafios ocasionados por la licuacion del suelo inducida por un terremoto. Una
funcidn de vulnerabilidad es la representacion matematica que expresa de forma continua el dafio que
puede sufrir un tipo de estructura cuando se somete a una demanda (Cazares, 2013). En la figura 4.1
se muestra un ejemplo de curva de vulnerabilidad para viviendas desplantadas sobre suelo débil.

Expected damage

40 45

[

0 5 10 15 0 25 30 3

Vertical displacement (cm)

Fig. 4.1 Ejemplo de curva de vulnerabilidad (Céazares, Nifio y Reinoso, 2012)

En términos generales existen cuatro métodos para obtener funciones de vulnerabilidad: métodos
basados en observaciones de campo, experimentales, basados en la opinidn de expertos y analiticos.
Cada uno de ellos difiere de los demas en los datos de entrada que necesita para desarrollarse y en el
método que utilizan para obtener las probabilidades asociadas a cada estado de dafio (Gomez y
Rodriguez, 2006). Por lo general, todos ellos se ajustan a una funcion de distribucion log normal. A
continuacion se enuncian las caracteristicas de cada uno de ellos.

a) Maétodos basados en observaciones de campo
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De acuerdo con Gémez y Rodriguez (2006), esta metodologia se basa en la recopilacion de datos de
estructuras en una determinada zona de estudio, para posteriormente realizar una clasificacion de ellos
de acuerdo a criterios geométricos, como pueden ser altura, nimero de niveles o area de planta. Otra
forma de clasificarlos es de acuerdo al uso o importancia de la edificacién. La medida de intensidad
se debe de tener pensada desde antes de realizar el estudio e inspeccidn de los dafios observados en
las construcciones.

Este tipo de métodos requieren de la participacion de expertos en disefio, andlisis y patologia de
estructuras para poder elaborar los formularios de inspeccion que permiten describir los dafios
observados. Generalmente, estos formularios se componen de una serie de preguntas, tipo test, las
cuales pueden ser luego utilizadas para relacionar los dafios observados con el grado de deterioro de
la estructura. Lo aconsejable es que estos formularios sean utilizados por profesionales especializados
en el tema para reducir las incertidumbres asociadas al caracter subjetivo de estos métodos (Bonett,
2003).

Los pasos a seguir de acuerdo a Bonett (2003), para el desarrollo de curvas de vulnerabilidad a partir
de dafios observados son los siguientes.

e Sean el nimero de sismos para los cuales se dispone de datos de dafios.

e Para cada sismo i, se determina el pardmetro que caracteriza la intensidad del movimiento,
por ejemplo, la aceleracion maxima del terreno a; registrada en cada zona.

e Determinacion del nimero de estructuras N, sometidas a un sismo i con una aceleracion
méaxima del terreno igual a a;.

e Definicion y descripcion del nimero de estados discretos de dafio ED;.

e Calculo del nimero de estructuras m; que exceden los estados de dafio ED;, para cada a;.

e Para cada estado de dafio EDj, se estima la probabilidad de fallo f; de la estructura cuando se
ve sometida a un sismo con una aceleracién a;, mediante la siguiente expresion:

fi=4 (4.)

=
e Ajuste de una funcion de distribucion para el grupo de datos obtenidos (a;, f;)

correspondientes a cada estado de dafio £D;, como se menciond anteriormente generalmente
se ajustan a una distribucion de probabilidad de tipo log normal.

Estos métodos sélo deben de ser utilizados para evaluar, de manera global, el comportamiento de las
estructuras de una misma clase y no son recomendados para el analisis de una estructura en particular.

b) Meétodos experimentales

El desarrollar funciones de vulnerabilidad por medio de este tipo de métodos implica que se puedan
controlar todos los aspectos relevantes de la estructura y el entorno para el que se desea realizar el
estudio, tales como el rango de intensidades, tipo de estructura, materiales, etc. Es comdn que se
construyan modelos a escala que representen en gran medida el comportamiento real de la estructura,
sin embargo no hay que dejar de lado que forzosamente conlleva ciertas simplificaciones.
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En la investigacion de Bonett (2003) se indica que existen basicamente dos tipos de ensayos que
pueden ser utilizados para construir estas curvas: ensayos de carga monotonicamente creciente
mediante actuadores de carga o desplazamientos y ensayos sobre mesa vibradora, utilizando historias
temporales de aceleracion. Ambos ensayos proporcionan informacién de gran utilidad, no obstante,
los ensayos del segundo tipo, son mucho mas realistas, debido a que representan, de una forma mas
adecuada, la accion sismica.

Un punto a considerar es que los ensayos pueden ser costosos Y la cantidad de observaciones se limita
al nimero de pruebas que se realicen. Para el desarrollo de funciones de vulnerabilidad apoyadas por
ensayos de laboratorio se puede aplicar el mismo procedimiento aplicado en los métodos basados en
observaciones de campo (Bonett, 2003).

¢) Métodos basados en la opinion de expertos

Para el desarrollo de estos métodos se requiere de la participacion de expertos en analisis, disefio y
patologia estructural para responder una serie de preguntas relacionadas con el comportamiento de
una serie de estructuras consideradas. Con base en su experiencia calculan pardmetros que sirvan para
cuantificar el dafio en funcién del pardmetro de intensidad y con ello se determinan los estadisticos
de los resultados obtenidos para posteriormente ajustarlos a una funcion de distribucion de
probabilidad, generalmente se utiliza la funcién beta.

Como indica Bonett (2003), se establecen los estados discretos de dafio que se desean considerar v,
para cada uno de estos, se define un intervalo de variacion del parametro cuantificador del dafio. Las
probabilidades para cada estado de dafio se pueden determinar integrando la funcién de distribucion
elegida entre los limites de los respectivos intervalos. Las curvas se obtienen graficando estas
probabilidades para cada valor de la intensidad sismica.

En este tipo de métodos, ademas de la incertidumbre que se tiene en cualquier estudio que estime el
dafio de construcciones, se tiene que lidiar con la fluctuacion relacionada con la opinion de los
expertos que participan. Adicionalmente, sefiala Bonett (2003), las curvas de fragilidad obtenidas por
este tipo de métodos, son también dificiles de calibrar o modificar para incorporar nuevos datos o
tecnologias.

d) Meétodos analiticos

Son andlisis numéricos de tipo probabilista o determinista usados principalmente en zonas donde no
se tiene informacidn suficiente para desarrollar el estudio, ya sean observaciones de campo de los
dafios 0 ensayos de laboratorio. Otro uso es para el célculo de la vulnerabilidad sismica para
estructuras esenciales, como hospitales, centros escolares o puentes.

Los resultados obtenidos con este tipo de métodos, son muy sensibles a los modelos construidos para
representar las estructuras y la accion sismica, por lo tanto, deben utilizarse modelos que representen
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de la mejor forma posible tanto el comportamiento sismico estructural como las principales
caracteristicas de los movimientos del terreno. Una de las grandes ventajas de este tipo de métodos,
es que constituyen una herramienta fundamental para los estudios de prevencion y atencion de
desastres, debido a que pueden ser utilizados para comenzar a reducir la vulnerabilidad y, de este
modo, a reducir el riesgo a que se encuentran expuestas las estructuras, sin que sea necesaria la
ocurrencia de un evento sismico (Bonett, 2003).

4.2 CURVAS DE VULNERABILIDAD DEBIDO A LICUACION

Como se puntualizé anteriormente, las curvas de vulnerabilidad se obtendran usando las
observaciones de estructuras reales afectadas por el fenémeno de licuacién. La metodologia descrita
en el inciso pasado, se ajusta a una funcion de distribucién log normal, de esta forma es posible
determinar la probabilidad de exceder o igualar un estado discreto de dafio ED; para un cierto valor
del pardmetro elegido como indicador de la intensidad (PI); se expresa de la siguiente forma:

P(ED > ED;/PI) = ® [ ; L In (2)] (4.2)

PLED; PI
Donde
PI es la media del logaritmo natural de PI para el estado de dafio ED;.

Bp1ep, € la desviacion estandar del logaritmo natural de PI para el estado de dafio ED;.

Estos valores se determinan por medio de un ajuste de minimos cuadrados sobre probabilidades
obtenidas mediante el método de evaluacion elegido (Bonett, 2003).

Con los datos recabados se construyen curvas de vulnerabilidad que ayuden a determinar el dafio
fisico que experimenta un sistema estructural cuando ocurre desplazamiento vertical (hundimiento)
ocasionado por la licuacion del suelo. Una vez que se han definido las caracteristicas de los datos se
calcula la frecuencia de dafio que presentan las estructuras mediante un analisis de regresion.

En la fig. 4.2 se presenta la distribucion del dafio en estructuras asociado a la medida de intensidad,
en este caso, el desplazamiento vertical expresado en cm. Cada construccion se expresa, en las
abscisas, mediante el desplazamiento vertical debido a licuacion mientras que, las ordenadas,
representan el dafio esperado de la edificacion ocasionado por dicho desplazamiento. Esta
distribucion corresponde al total de casos recopilados, independientemente del tipo de cimentacion,
namero de niveles o sistema estructural que tengan.
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Fig. 4.2 Distribucion del dafio en funcion del desplazamiento vertical

En lafig. 4.3 se observa la curva de vulnerabilidad general, misma que incluye todas las observaciones
de la base de datos.
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Fig. 4.3 Curva de vulnerabilidad para el total de observaciones

Como se puede ver en la figura 4.3, existe una gran dispersion en los datos que se presentan, esto se
debe a que se hace el ajuste del total de datos para una sola curva. Debido a esto, se hace la propuesta
de seccionar el total de datos de acuerdo al tipo de cimentacion y sistema estructural que tengan,
ademas, se hace la distincion entre viviendas (construcciones de hasta dos niveles) y edificios, que en
este caso, se trataron de estructuras de tres a seis niveles. En la Tabla 4.1 se presenta la clasificacion
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de datos que se formd para la creacion de las cuatro curvas de vulnerabilidad que comprenden esta
investigacion.

Tabla 4.1 Curvas de vulnerabilidad presentadas en la investigacion

Id Numero de niveles  Tipo de cimentacion  Sistema estructural
A Hasta dos Flexible Mamposteria

B Tres 0 mas Flexible Concreto reforzado
C Tres 0 mas Rigida Concreto reforzado
D Tres 0 mas Pilotes Concreto reforzado

Como se sefiala en la fig. 3.9 del capitulo 3 de este trabajo, la base de datos se compone de 91% de
construcciones de concreto reforzado y mamposteria, el resto de construcciones tienen diferente tipo
de sistema estructural. De ese 9% restante no fue posible estimar una curva de vulnerabilidad para
ningln tipo de cimentacién y/o sistema estructural debido a la escasez de datos que se tuvo.

La primera curva de vulnerabilidad presentada es la referente a viviendas de uno o dos niveles de
mamposteria con cimentacion flexible (fig. 4.4). La mayoria de las observaciones fueron recopiladas
de los sismos de Niigata, Japon (1964) (Yoshimi y Tokimatsu, 1977) y Pisco, Per (2007) (Elnashai
et al., 2008).

1.0 ~
0.9 A
0.8 A

0.0 T T T T T 1
0 25 50 75 100 125 150

Desplazamiento vertical (cm)

Fig 4.4 Curva de vulnerabilidad para viviendas de mamposteria y cimentacion flexible
En la figura 4.5 se presenta la curva de vulnerabilidad obtenida con los datos de estructuras de
concreto reforzado y cimentacion de tipo flexible. Més del 90% de los datos recabados para realizar

esta curva son de observaciones de los sismos de Niigata, Japon (1964) (Yoshimi y Tokimatsu, 1977)
y Luzon, Filipinas (1990) (Adachi et al., 1992).
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Fig. 4.5 Curva de vulnerabilidad para edificios de concreto reforzado con cimentacion flexible

Con respecto a las construcciones de concreto reforzado y cimentacion rigida, la curva que se elabor6
esta alimentada principalmente de observaciones de los sismos de Kocaeli y Duzce, Turquia, ambos
ocurridos en 1999 (Sancio et al., 2004; Unutmaz, 2008). En estas ciudades el sistema estructural y
cimentacion era un patrén muy repetido en la construccion de edificios de departamentos y de uso
comercial, mismos que sufrieron dafios causados por la licuacién del suelo. En esta categoria se
registré el mayor nimero de casos observados (casi 50% del total). En la fig 4.6 se presenta la curva
de vulnerabilidad obtenida para estructuras con las caracteristicas antes descritas.
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Fig 4.6 Curva de vulnerabilidad para edificios de concreto reforzado con cimentacion rigida
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Por Gltimo se tiene la figura 4.7, en la que se muestra la curva de vulnerabilidad para construcciones
de concreto reforzado cimentadas sobre pilotes. Casi la totalidad de los casos que componen la
categoria fueron tomados de reportes de dafios del sismo de Niigata, Japon (1964) (Yoshimi y
Tokimatsu, 1977).
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Fig. 4.7 Curva de vulnerabilidad para edificios de concreto reforzado y cimentacion basada
en pilotes

Como se observa en todas las figuras presentadas, existe buena correlacion entre los dafios observados
y las curvas propuestas. Es evidente también que las estructuras mas vulnerables son aquellas que
tienen cimentacion de tipo rigida y sistema estructural basado en marcos de concreto; en edificios con
el mismo sistema estructural y cimentacion flexible el dafio esperado es considerablemente menor.
En la Tabla 4.2 se hace una comparativa de los dafios esperados (en porcentaje) que se tienen en los
diferentes grupos de estructuras de acuerdo al desplazamiento vertical experimentado.

Tabla 4.2 Dafio esperado en una estructura de acuerdo al desplazamiento vertical observado

Id
Desp. vertical A B C D
(cm)
25 9% 4% 57% 15%
50 40% 22% 80% 36%
75 65% 41% 89% 52%
100 80% 56% 93% 63%

En la figura 4.8 se presenta una comparativa de las cuatro funciones de vulnerabilidad creadas.
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Fig. 4.8 Grafico comparativo de las funciones de vulnerabilidad propuestas

Con las curvas de vulnerabilidad creadas se puede estimar el dafio que tendrd una estructura con
caracteristicas similares a las presentadas dado cierto hundimiento.

Por otra parte, una forma simple de evaluar la susceptibilidad de una construccion ante el fenémeno
de licuacion la plantea Gonzalez et al. (2002), de acuerdo con este autor, existen una serie de factores
gue, con base en la observacidn de zonas afectadas por el fendmeno de licuacién, permiten conocer
la susceptibilidad de alguna regidn a presentar dicho fendmeno, éstas son:

e Terremotos de magnitud igual o superior a 5.5 en escala Richter, con aceleraciones superiores
oigualesa0.2 g

e Hasta 60 km de distancia a la redonda desde el epicentro del sismo (R)

e Nivel fredtico a poca profundidad, inferior a 3 m; por debajo de los 5 m la susceptibilidad de
licuacion es baja

e Duracion del movimiento estimado es mayor a 4 s

A las circunstancias enunciadas, se afiade que los suelos susceptibles a perder gran parte de su
resistencia ante solicitaciones dindmicas son las arenas finas y flojas, asi como arenas y limos mal
graduados. Del lado de los suelos, Gonzélez et al. (2002) enumera las siguientes propiedades que
caracterizan a los suelos con tendencias a licuarse:
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e Grado de saturacion del 100%

o Diémetro medio Dg, entre 0.05y 1.0 mm

e Coeficiente de uniformidad Cu = Dgo/D1g < 15
e Contenido en finos inferior al 10%

e Bajo grado de compactacion, es decir N < 10 para profundidades < 10 my N < 20 para
profundidades > 10 m

Con la informacion anterior, se podria llegar a estimar si una region dada es susceptible a presentar
licuacion haciendo énfasis en las condiciones sismicas (magnitud, aceleracién maxima, distancia Ry
duracion del movimiento).

83



CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta investigacion se llevo a cabo el desarrollo de curvas de vulnerabilidad con base en datos de
construcciones afectadas por licuacion inducida por un terremoto, los sistemas estructurales que se
analizaron se describen en la seccién 4.2 del presente trabajo. El objetivo primordial de la obtencion
de curvas de vulnerabilidad es estimar los dafios que se pueden presentar en un sistema estructural
con ciertas caracteristicas ante la accion de un sismo. El indicador de dafio utilizado es el
desplazamiento vertical, entiéndase como hundimiento, de las construcciones.

En las siguientes secciones se exponen las conclusiones que dejé esta investigacion, asi como
recomendaciones enfocadas en la complementacion de la misma para futuros trabajos.

5.1 CONCLUSIONES

En este trabajo se propusieron curvas de vulnerabilidad debidas a licuacion con el fin de estimar el
dafio en estructuras caracterizandolas de acuerdo a tres factores: el nimero de niveles, tipo de
cimentacion y sistema estructural con el que estan construidos.

La aportacion principal de la investigacion es la base de datos creada a partir de la busqueda de
construcciones con dafios ocasionados por la licuacién del suelo acontecidos desde 1964 a la fecha
en todo el mundo, mismos que se obtuvieron de informes de reconocimiento, articulos, informes
fotograficos y libros, todos ellos debidamente documentados. En esta serie de observaciones se
incluyd el mayor nimero de datos posibles.

Se propuso como medida de intensidad para estimar el dafio al desplazamiento vertical que sufren las
construcciones, se considera que este indicador representa de mejor forma el dafio que experimentan
las estructuras y no depende de otros factores para estimarlo; en referencias consultadas en esta tesis
la medida de intensidad utilizada es la aceleracion del suelo, sin embargo, por si sola no sirve de
mucho, requiere el conocimiento del tipo de suelo, duracién del movimiento sismico, nivel de las
aguas freaticas, entre otros elementos para estimar el dafio, dichos factores, se encuentran implicitos
en el desplazamiento vertical.

Los resultados obtenidos en esta investigacion permiten identificar que en términos generales, las
construcciones con cimentacion rigida presentan un peor comportamiento ante el fendbmeno de
licuacion inducida por sismo que las edificaciones con cimentaciones de tipo flexible o con pilotes.
En cuanto a cimentaciones flexibles, se observa que las construcciones de mamposteria son mas
vulnerables que las de sistema estructural basado en marcos de concreto. Debido a la falta de
informacién necesaria para emplear otros parametros caracteristicos de estructuras, no fue posible
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hacer comparacion alguna para construcciones con otros tipos de sistema estructural; sin embargo se
dejan las bases para que estudios posteriores se enfoquen en la observacion de otros tipos de sistemas.

Las curvas de vulnerabilidad propuestas en este trabajo se espera que sean de utilidad para llevar a
cabo estudios de riesgo y asi crear planes para mitigar y prevenir dafios a construcciones con
caracteristicas similares a las presentadas. Aunado a esto, la recopilacion de dafios observados debido
a licuacion pretende crear conciencia sobre el grave peligro que representa enfrentar una situacion
similar, llegando no sélo a afectar edificaciones y contenidos, sino la propia vida de las personas y
perturbando a comunidades enteras y, ademas, dejando una pérdida econémica muy importante.

Como se menciond anteriormente, la medida de intensidad con la que se trabajo fue el desplazamiento
vertical, dato que se obtuvo de la observacion de estructuras afectadas por la licuacion del suelo.

52 RECOMENDACIONES

Debido a que las funciones de vulnerabilidad se desarrollaron con datos recopilados de observaciones
en campo, resulta importante seguir alimentando la base de datos con el fin de hacerla mas robusta y
por ende, reducir la incertidumbre implicita que conlleva trabajar con informacién incierta. En la
Tabla A.1 del Anexo de esta investigacion se exhibe de forma integra la base de datos con la que se
trabajd, para que en un futuro diversos estudios relacionados con el tema puedan tenerla como punto
de partida.

Se recomienda a las brigadas de expertos que hacen reconocimiento de desastres naturales que
detallen de forma clara en sus informes, parametros que pudieran servir de indicador de intensidad de
dafio, para el caso de licuacion; resultaria interesante relacionar el desplazamiento lateral y/o
inclinacién de las construcciones debido al fendmeno de licuacion del suelo provocada por sismo con
el dafio esperado en ellas. En la base de datos creada para la realizacion de esta investigacion, se
documenté la inclinacion de las construcciones, sin embargo, menos del 20% de los casos recopilados
contaban con este dato. Lo anterior permitiria complementar el trabajo realizado al proponer curvas
de vulnerabilidad debida a licuacion para otros tipos de sistemas que se ven seriamente afectados por
dicho fenémeno, tales como tuberias y carreteras.
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ANEXO

Tabla A.1 Construcciones con dafio debido a licuacion inducida por sismo

Id Sismo No. de _ Tipo d?, Vlgftsilzél Inclinacion
Fecha Lugar M niveles cimentacién Av (cm) 0 (%)
1 16/06/1964 Niigata, Japon? 75 2 Flexible 20 -
2 16/06/1964 Niigata, Japont 7.5 2 Rigida 10 -
3 16/06/1964 Niigata, Japont 75 1 Flexible 15 -
4 16/06/1964 Niigata, Japont 7.5 3 Flexible 110 -
5 16/06/1964 Niigata, Japon? 7.5 3 Flexible 200 -
6  16/06/1964 Niigata, Japon! 7.5 2 Flexible 130 -
7 16/06/1964 Niigata, Japon? 7.5 2 Flexible 100 -
8  16/06/1964 Niigata, Japon! 7.5 2 Flexible 50 -
9  16/06/1964 Niigata, Japont 7.5 3 Flexible 20 -
10 16/06/1964 Niigata, Japon! 7.5 3 Flexible 240 -
11 16/06/1964 Niigata, Japon? 7.5 4 Flexible 257 -
12 16/06/1964 Niigata, Japon! 7.5 3 Flexible 154 -
13 16/06/1964 Niigata, Japont 7.5 4 Flexible 345 -
14 16/06/1964 Niigata, Japon! 7.5 4 Flexible 15 -
15 16/06/1964 Niigata, Japon? 7.5 2 Pilotes 16 -
16 16/06/1964 Niigata, Japon! 7.5 4 Pilotes 157 -
17 16/06/1964 Niigata, Japon? 75 4 Pilotes 150 -
18 16/06/1964 Niigata, Japon! 7.5 3 Pilotes 172 -
19 16/06/1964 Niigata, Japont 7.5 3 Pilotes 97 -
20 16/06/1964 Niigata, Japon! 7.5 3 Pilotes 120 -
21  16/06/1964 Niigata, Japon? 7.5 4 Pilotes 380 -
22 16/06/1964 Niigata, Japon! 7.5 3 Pilotes 100 -
23 16/06/1964 Niigata, Japont 7.5 4 Pilotes 340 -
24 16/06/1964 Niigata, Japon! 7.5 3 Pilotes 80 -
25 16/06/1964 Niigata, Japont 7.5 3 Pilotes 60 -
26  16/06/1964 Niigata, Japon! 7.5 5 Pilotes 20 -
27 16/06/1964 Niigata, Japont 7.5 4 Pilotes 30 -
28 16/06/1964 Niigata, Japont 7.5 4 Pilotes 10 -
29 16/06/1964 Niigata, Japont 7.5 3 Pilotes 30 -
30 16/06/1964 Niigata, Japont 7.5 3 Pilotes 150 -
31 16/06/1964 Niigata, Japont 7.5 3 Flexible 66 -
32 16/06/1964 Niigata, Japont 75 6 Rigida 100 -
33 16/06/1964 Niigata, Japont 7.5 3 Rigida 116 -
34 16/06/1964 Niigata, Japont 75 4 Rigida 150 -
35 16/06/1964 Niigata, Japon® 7.5 4 Rigida 250 20.0
36 16/06/1964 Niigata, Japon? 7.5 3 Rigida 250 10.0
37 16/07/1990  Luzon, Filipinas® 7.8 3 Flexible 100 5.0
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Sismo

Desp.

Id N_o. de _ Tipo dg, Vertical Inclinacién
Fecha Lugar M niveles cimentacién Av (cm) 0(°)

38 16/07/1990 Luzon, Filipinas® 7.8 5 Flexible 200 3.0
39 16/07/1990 Luzoén, Filipinas* 7.8 3 Flexible 25 0.3
40 16/07/1990 Luzon, Filipinas* 7.8 4 Flexible 75 1.0
41 16/07/1990 Luzoén, Filipinas* 7.8 3 Flexible 130 3.9
42 16/07/1990 Luzén, Filipinas* 7.8 5 Rigida 60 0.8
43 16/07/1990 Luzoén, Filipinas* 7.8 3 Flexible 35 15
44 16/07/1990 Luzén, Filipinas* 7.8 4 Flexible 80 20
45  16/07/1990 Luzoén, Filipinas* 7.8 4 Flexible 110 2.0
46 16/07/1990  Luzdn, Filipinas* 7.8 3 Flexible 55 0.5
47  16/07/1990 Luzon, Filipinas* 7.8 3 Flexible 65 0.2
48 16/07/1990 Luzoén, Filipinas* 7.8 4 Flexible 245 18.0
49  16/07/1990 Luzon, Filipinas* 7.8 5 Rigida 110 1.6
50 16/07/1990  Luzon, Filipinas* 7.8 3 Flexible 95 1.8
51  16/07/1990 Luzon, Filipinas* 7.8 4 Flexible 95 2.0
52 16/07/1990 Luzon, Filipinas* 7.8 4 Flexible 70 2.7
53  16/07/1990 Luzon, Filipinas* 7.8 4 Flexible 95 18
54 16/07/1990  Luzon, Filipinas* 7.8 4 Rigida 60 0.3
55 16/07/1990 Luzon, Filipinas* 7.8 5 Rigida 40 1.0
56 16/07/1990  Luzon, Filipinas* 7.8 3 Flexible 120 6.8
57 16/07/1990 Luzon, Filipinas* 7.8 3 Flexible 60 05
58 16/07/1990 Luzén, Filipinas* 7.8 3 Flexible 120 4.2
59  16/07/1990 Luzon, Filipinas* 7.8 3 Flexible 125 8.7
60 16/07/1990 Luzén, Filipinas* 7.8 2 Flexible 135 2.0
61 16/07/1990 Luzon, Filipinas* 7.8 3 Flexible 145 24
62 16/07/1990 Luzén, Filipinas* 7.8 3 Flexible 100 1.9
63 16/07/1990 Luzon, Filipinas* 7.8 3 Flexible 60 0.7
64 16/07/1990 Luzén, Filipinas* 7.8 2 Flexible 35 15
65 16/07/1990 Luzon, Filipinas* 7.8 5 Rigida 50 15
66 16/07/1990  Luzon, Filipinas* 7.8 5 Rigida 90 3.2
67 17/01/1994 Northridge, EUAS 6.7 - Flexible 5 -
68 17/01/1995 Kobe, Japdn® 7.2 - Pilotes 30 -
69 17/01/1995 Kobe, Japdn® 7.2 - Flexible 150 -
70 17/08/1999  Kocaeli, Turquia’ 7.4 4 Flexible 150 -
71 17/08/1999  Kocaeli, Turquia’ 7.4 4 Rigida 30 -
72 17/08/1999  Kocaeli, Turquia® 7.4 2 Flexible 55 -
73 17/08/1999  Kocaeli, Turquia® 7.4 4 Rigida 111 -
74 17/08/1999  Kocaeli, Turquia® 7.4 6 Rigida 15 -
75 17/08/1999  Kocaeli, Turquia® 7.4 6 Rigida 13 -
76 17/08/1999  Kocaeli, Turquia® 7.4 6 Rigida 30 -
77 17/08/1999  Kocaeli, Turquia® 7.4 6 Rigida 35 -
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Id - Sismo N_o. de _ Tipo dg, Vlgftsigél Inclinicién
echa Lugar M niveles cimentacién Av (cm) 0(°)
78  17/08/1999 Kocaeli, Turquia® 7.4 5 Rigida 20 -
79  17/08/1999 Kocaeli, Turquia® 7.4 5 Rigida 15 -
80 17/08/1999 Kocaeli, Turquia® 7.4 5 Rigida 18 -
81 17/08/1999 Kocaeli, Turquia® 7.4 5 Rigida 4 -
82 17/08/1999 Kocaeli, Turquia® 7.4 5 Rigida 18 -
83 17/08/1999 Kocaeli, Turquia® 7.4 5 Rigida 10 -
84 17/08/1999  Kocaeli, Turquia® 7.4 5 Rigida 5 -
85 17/08/1999 Kocaeli, Turquia® 7.4 5 Rigida 10 -
86  17/08/1999 Kocaeli, Turquia® 7.4 5 Rigida 23 -
87 17/08/1999 Kocaeli, Turquia® 7.4 5 Rigida 26 -
88 17/08/1999  Kocaeli, Turquia® 7.4 5 Rigida 35 -
89 17/08/1999 Kocaeli, Turquia® 7.4 5 Rigida 10 -
90 17/08/1999  Kocaeli, Turquia® 7.4 5 Rigida 10 -
91 17/08/1999 Kocaeli, Turquia® 7.4 5 Rigida 18 -
92 17/08/1999  Kocaeli, Turquia® 7.4 5 Rigida 15 -
93 17/08/1999 Kocaeli, Turquia® 7.4 4 Rigida 15 -
94 17/08/1999  Kocaeli, Turquia® 7.4 4 Rigida 10 -
95 17/08/1999 Kocaeli, Turquia® 7.4 4 Rigida 17 -
96 17/08/1999  Kocaeli, Turquia® 7.4 4 Rigida 10 -
97 17/08/1999 Kocaeli, Turquia® 7.4 4 Rigida 21 -
98 17/08/1999  Kocaeli, Turquia® 7.4 4 Rigida 23 -
99 17/08/1999 Kocaeli, Turquia® 7.4 4 Rigida 8 -
100 17/08/1999  Kocaeli, Turquia® 7.4 4 Rigida - -
101 17/08/1999 Kocaeli, Turquia® 7.4 - Rigida 20 -
102 17/08/1999  Kocaeli, Turquia® 7.4 - Rigida 2 -
103 17/08/1999 Kocaeli, Turquia® 7.4 - Flexible 75 -
104 17/08/1999  Kocaeli, Turquia® 7.4 - Pilotes 80 -
105 17/08/1999  Kocaeli, Turquial® 7.4 5 Rigida 10 -
106 17/08/1999  Kocaeli, Turquia'® 7.4 5 Rigida 50 -
107 17/08/1999  Kocaeli, Turquial® 7.4 5 Rigida 20 -
108 17/08/1999  Kocaeli, Turquial® 7.4 5 Rigida 0 -
109 17/08/1999  Kocaeli, Turquial® 7.4 5 Rigida 17 -
110 17/08/1999  Kocaeli, Turquial® 7.4 5 Rigida 17 -
111 17/08/1999  Kocaeli, Turquial® 7.4 5 Rigida 20 -
112 17/08/1999  Kocaeli, Turquial® 7.4 5 Rigida 60 -
113 17/08/1999  Kocaeli, Turquial® 7.4 5 Rigida 20 -
114 17/08/1999  Kocaeli, Turquial® 7.4 4 Rigida 50 -
115 17/08/1999  Kocaeli, Turquial® 7.4 4 Rigida 18 -
116 17/08/1999  Kocaeli, Turquial® 7.4 4 Rigida 2 -
117 17/08/1999  Kocaeli, Turquial® 7.4 4 Rigida 10 -
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Sismo

Desp.

Id e y y N_o. Ide _ Tipo dg, Vertical Inclmimén
gar niveles cimentacion Av (cm) 0
118 17/08/1999  Kocaeli, Turquial® 7.4 6 Rigida 13 -
119 17/08/1999  Kocaeli, Turquial® 7.4 6 Rigida 15 -
120 17/08/1999  Kocaeli, Turquial® 7.4 5 Rigida 20 -
121 17/08/1999  Kocaeli, Turquial® 7.4 5 Rigida 20 -
122 17/08/1999  Kocaeli, Turquial® 7.4 5 Rigida 35 -
123 17/08/1999  Kocaeli, Turquial® 7.4 5 Rigida 20 -
124 12/11/1999 Duzce, Turquial® 7.1 4 Rigida 16 -
125 12/11/1999 Duzce, Turquia® 7.1 6 Rigida 60 -
126 12/11/1999 Duzce, Turquial® 7.1 4 Rigida 42 -
127 12/11/1999 Duzce, Turquial® 7.1 5 Rigida 21 -
128 12/11/1999 Duzce, Turquial® 7.1 3 Rigida 15 -
129 12/11/1999 Duzce, Turquia® 7.1 5 Rigida 17 -
130 12/11/1999 Duzce, Turquial® 7.1 5 Rigida 17 -
131 12/11/1999 Duzce, Turquia® 7.1 5 Rigida 17 -
132 12/11/1999 Duzce, Turquial® 7.1 5 Rigida 40 -
133 12/11/1999 Duzce, Turquial® 7.1 5 Rigida 25 -
134 12/11/1999 Duzce, Turquia® 7.1 5 Rigida 50 -
135 12/11/1999 Duzce, Turquial® 7.1 5 Rigida 17 -
136 12/11/1999 Duzce, Turquial® 7.1 5 Rigida 17 -
137 12/11/1999 Duzce, Turquial® 7.1 5 Rigida 20 -
138  12/11/1999 Duzce, Turquial® 7.1 5 Rigida 25 -
139 12/11/1999 Duzce, Turquial® 7.1 6 Rigida 57 -
140 12/11/1999 Duzce, Turquial® 7.1 4 Rigida -
141 12/11/1999 Duzce, Turquial® 7.1 4 Rigida -
142  12/11/1999 Duzce, Turquial® 7.1 4 Rigida 20 -
143 12/11/1999 Duzce, Turquial® 7.1 4 Rigida 24 -
144 12/11/1999 Duzce, Turquial® 7.1 3 Rigida 15 -
145 12/11/1999 Duzce, Turquial® 7.1 5 Rigida 15 -
146 12/11/1999 Duzce, Turquial® 7.1 4 Rigida 40 -
147 28/02/2001  Nisqually, EUA! 6.8 - Rigida 1 -
148 28/02/2001 Nisqually, EUA! 6.8 4 Rigida 7 -
149 28/02/2001  Nisqually, EUA 6.8 - Rigida 10 -
150 16/07/2007 Niigata, Japon*? 6.6 4 Pilotes 30 -
151 15/08/2007 Pisco, Per(? 8.0 1 Flexible 100 -
152  15/08/2007 Pisco, Per(*® 8.0 1 Flexible 91 -
153  15/08/2007 Pisco, Per(? 8.0 1 Flexible 50 -
154 15/08/2007 Pisco, Perg** 8.0 1 Flexible 80 -
155  15/08/2007 Pisco, Per(!4 8.0 1 Flexible 70 -
156 30/09/2009 Padang, Indonesia®® 7.6 - Pilotes 100 -
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Sismo

Desp.

Id N_o. de _ Tipo dg, Vertical Inclinacién
Fecha Lugar M niveles cimentacién Av (cm) 0(°)
157 30/09/2009 Padang, Indonesia®® 7.6 - Pilotes 20 -
158 30/09/2009 Padang, Indonesia®® 7.6 - Pilotes 10 -
159 30/09/2009 Padang, Indonesial® 7.6 1 Flexible 100 -
160 27/02/2010 Maule, Chile” 8.8 2 Flexible 60 -
161 04/04/2010  Mexicali, México®® 7.2 2 Flexible 15 -
162 04/04/2010  Mexicali, México® 7.2 4 Pilotes 20 -
163 04/04/2010  Mexicali, México®® 7.2 4 Pilotes 15 -
164 04/04/2010  Mexicali, México'® 7.2 2 Flexible 100 -
165 04/09/2010 Darfield, NZ*° 7.1 1 Flexible 33 -
166 04/09/2010 Darfield, NZ*° 7.1 1 Flexible 46 -
167 22/02/2011  Christchurch, NZ% 6.3 6 Pilotes 30 5.0
168 22/02/2011  Christchurch, NZ%° 6.3 6 Flexible 29 -
169 22/02/2011  Christchurch, NZ%° 6.3 3 Rigida 40 1.8
170 22/02/2011  Christchurch, NZ%° 6.3 3 Flexible 40 3.0
171  11/03/2011 Tohoku, Japon?! 9.0 3 Rigida 40 -
172 11/03/2011 Tohoku, Japdn?* 9.0 4 Pilotes 30 -
173 05/09/2012 Sémara, CR% 7.6 1 Flexible 75 -
174 05/09/2012 Sémara, CR% 7.6 1 Pilotes 10 -
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