RS VACOWL AUTCNOWA W

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

4 I
—
\J P \
f ([ POR T - NGV
. =" i~
- i
4

FACULTAD DE INGENIERIA

VNIVER4DAD NACIONAL
AVFNMA DE
MEXICo

Metodologia para la evaluacion del peligro
por licuacion del suelo, inducido por sismo,
usando un sistema de informacion

geografica

TESIS

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:

INGENIERO GEOFISICO

PRESENTA:

Diana Calipse Rosado Viurques

Tutor:

Dr. Eduardo Reinoso Angulo

{NGENIERj4

Enero 2010




A mis padres por todas esas conversaciones que me inspiran para seguir alcanzando mis metas.
Gracias por apoyarme incondicionalmente.

A mis hermanas (Atenea, Avril y Ariadna), por hacerme reir en los momentos mas inesperados, por
confiar en miy por enseflarme que no importa cuantas complicaciones hay en el camino, siempre
se puede seguir adelante.



Agradecimientos

Es importante agradecer a todos aquellos que directa o indirectamente han contribuido a terminar
éste trabajo y también a quienes de alguna manera han sido parte de mi vida.

A mis padres por todo el apoyo, las criticas y buenos momentos.

A mis hermanas por ser pacientes y dejarme hablar todo lo que quiero, por acompafarme en las
noches en que trabajaba en esta tesis, por los suefios que comparten conmigo.

A mi familia por estar ahi siempre que los necesito, por apoyarme en todo momento y sobre todo por
confiar en mi.

A Aliskair Anguiano por toda esa paciencia y los buenos ratos que pasamos en la facultad, por
hacerme pensar en todo lo que me espera y por la amistad que tenemos.

A Paola Guevara, Pablo Reyes y Astrid Lopez, cinco afios desde que iniciamos esta aventura juntos
y siguen ahi, porque la amistad no solo es para los buenos momentos, gracias por estar también en
los malos y por todas las criticas, al final siempre ayudan.

A mis amigos de la Facultad de Ingenieria (José Luis, Ana, Diego, Pablo, Maria, Itzel, Rocio, Manuel
y todos los que no menciono aqui) me ensefiaron mucho sobre el significado de la amistad. Con
ustedes aprendi a ser ingeniero.

A mis amigos del Instituto de Ingenieria (Ricardo Carlos, Orlando Fabela y Sandra Quiroga), mucho
de este trabajo se lo debo a su apoyo.

A los doctores Eduardo Reinoso, Miguel Angel Jaimes y Mauro Nifio por confiar en mi, por toda la
paciencia para aclarar mis dudas y por contribuir de alguna manera en la creacién de este trabajo.

A mis sinodales, Ing. Enrique del Valle, Ing. Luis Arturo Tapia, M.C. Javier Lermo y Dr. Martin
Cérdenas por sus comentarios para este trabajo de tesis.

A la Facultad de Ingenieria por otorgarme las herramientas necesarias para emprender el nuevo
camino gue me espera.

A la Universidad Nacional Auténoma de México, por ser mi Alma Mater y darme la oportunidad de
formarme como ingeniero.

Rosado Viurques Diana Calipse
Tesis de Licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM



indice General

indice General

indice de figuras 3
indice de tablas 6
Resumen 7
Introduccion 8
Capitulo 1
Licuacion del suelo
1.1 ¢ Por qué, como y cuando ocurre la licuacién del suelo? 12
1.1.1 Definicion 12
1.1.2 Proceso de licuacion 13
1.2 Factores que intervienen en la licuacion del suelo 15
1.2.1 Factores geotécnicos y geoldgicos 15
1.2.2 Factores sismicos 17
1.3 Efectos de la licuacion del suelo 20
1.3.1 Falla de flujo 20
1.3.2 Desplazamiento lateral 20
1.3.3 Oscilaciones horizontales 20
1.3.4 Volcanes de arena o sismitas 21
Capitulo 2
Casos de licuacién del suelo por sismo
2.1 En el mundo 22
2.1.1 Kobe (1995) 22
2.1.2 Northridge (1994) 26
2.1.3 Kocaeli (1999) 29
2.2 En México 32
2.2.1 Colima, sismo de Tecoman (2003) 33
2.2.2 Tlaxcala, sismo de Tehuacan (1999) 37
2.3 Otros casos menos documentados 40
Capitulo 3
Métodos existentes para evaluar el peligro  por licuacion del suelo  por sismo
3.1 indice méaximo de licuacion 46
3.2 Método propuesto por Youd y Perkins 49
3.2.1 Mapa de fallamiento del suelo 49
3.2.2 Mapa de susceptibilidad a presentar agrietamientos 51
y/o asentamientos
3.3 Método simplificado de Seed e Idriss 52
3.4 Velocidad de onda de corte 54
Capitulo 4
Ejemplo de aplicacion simplificada del calculo del peligro de licuacién por sismo en la
Republica Mexicana, empleando un SIG
4.1 Definicion de SIG 57
4.2 Condiciones sismo-tecténicas de la Republica Mexicana 58
4.3 Metodologia para la obtencién de mapas de peligro por 59

licuacion del suelo

Rosado Viurques Diana Calipse
Tesis de Licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM 1



indice General

Capitulo 5
El caso particular de Manzanillo, Colima
5.1 Ubicacion del municipio de Manzanillo en el estado de Colima 77
5.2 Geologia y geotecnia 78
5.3 Caracteristicas sismo-tecténicas 79
5.4 Licuacion del suelo en Manzanillo 82
5.4.1 1995 82
5.4.2 2003 82
5.5 Analisis de mapas generados 83
Conclusiones 90
Recomendaciones para futuras investigaciones 91
Referencias 92

|
Rosado Viurques Diana Calipse
Tesis de Licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM 2



indice de figuras

indice de figuras

Capitulo 1
Figura 1.1 Estado de esfuerzos entre particulas antes de la 14
aplicacién de carga ciclica
Figura 1.2 Estado de las particulas durante y después de la 14
aplicacion de una carga ciclica
Figura 1.3 Acelerograma del sismo de Tecoman, Colima 19
Capitulo 2
Figura 2.1 Distancia del epicentro a la ciudad de Kobe 24
Figura 2.2 Dafios debidos a licuacion de suelo en el puerto de 25
Kobe, Japén
Figura 2.3 Dafios debidos a licuacion del suelo en el puerto de 25
Kobe, Japén
Figura 2.4 Mapa de velocidades pico del suelo (cm/s) durante el 26
sismo de Northridge, 1994.Area de Los Angeles y
Valle de Santa Monica
Figura 2.5 Distribucion de dafios por licuacién durante el sismo 27
de Northridge
Figura 2.6 Distribucion de tuberias rotas por licuacion durante el 28
sismo de Northridge, 1994
Figura 2.7 Densidad sismica de la zona del Mar Mediterraneo y 29
de Turquia
Figura 2.8 LSI calculado en un SIG para la ciudad de Sakarya 30
Figura 2.9 Comparacion de los datos obtenidos del LSI calculado 31
en un SIG y la distribucién de dafios después del
sismo de Kocaeli para la ciudad de Sakarya
Figura 2.10 Limites y velocidades de desplazamiento 32
(aproximados) entre placas
Figura 2.11 Mapa de regionalizacién sismica, tomando en 33
cuenta valores de aceleracion maxima del suelo
Figura 2.12 Localizacion del sismo de Tecoman (2003) 35
Figura 2.13 Geologia de la zona de Manzanillo, Colima 35
Figura 2.14 Mapa comparativo de zonas que presentaron 36
licuacion de arenas durante los sismos de Manzanillo
(1995) y Tecoman (2003)
Figura 2.15 Hundimiento de piso en Villa de Alvarez, Colima 37
Figura 2.16 Desplazamiento lateral en el puerto de Manzanillo 37
Figura 2.17 Localizacion focal del sismo de Tehuacan 38
Figura 2.18 Geologia de la region del Altiplano de Tlaxcala 38
Figura 2.19 Evidencia de licuacion de arenas en un sembradio 39
del Altiplano de Tlaxcala
Figura 2.20 Representacion grafica de los lugares en donde se 40
ha registrado licuacién de suelo, de acuerdo a la
bibliografia
Figura 2.21 Geologia del area de Chiapa de Corzo 41
Figura 2.22 Geologia del Valle de Mexicali 42
Figura 2.23 Geologia del area de Lazaro Cardenas 43
Figura 2.24 Litologia del area de Jaluco y Manzanillo 44
Rosado Viurques Diana Calipse
Tesis de Licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM 3



indice de figuras

Capitulo 3

Figura 3.1 Decaimiento del LS| conforme aumenta la distancia al a7
epicentro

Figura 3.2 Variacion de los esfuerzos de cizalla con la 53
profundidad

Figura 3.3 Rango de valores de Yy 4 para diferentes tipos de 54
suelos

Capitulo 4

Figura 4.1 Sismos con magnitud 5.0 o0 mas en México 59

Figura 4.2 Fases para la obtencion de mapas de peligro por 60
licuacion del suelo debido a un sismo

Figura 4.3 Mapa de municipios en los que se ha presentado 61
licuacion del suelo

Figura 4.4a Mapa de datos bibliogréficos, litologia y pendientes 66
de la zona de Mexicali

Figura 4.4b Mapa de datos bibliogréaficos, litologia, pendientes y 67
aceleraciones mayores a 0.15 de g para un evento de
M= 7.05

Figura 4.4c Zonas susceptibles a licuacion en el estado de Baja 67
California

Figura 4.5 a Mapa de datos bibliogréaficos, litologia, pendientes y 68
aceleraciones mayores a 0.15 de g para un evento de
M=6.01

Figura 4.5 b Zonas susceptibles a licuacion en el estado de Baja 68
California para un evento de M= 6.01

Figura 4.6 a Mapa de datos bibliogréficos, litologia y pendientes 69
de la zona sur de Jalisco

Figura 4.6 b Mapa de datos bibliogréaficos, litologia, pendientes y 70
aceleraciones mayores a 0.15 de g para un evento de
M= 8.05

Figura 4.6 ¢ Zonas susceptibles a licuacién obtenidos de la 70
interseccion de litologias, aceleraciones mayores a
0.15deg

Figura 4.7 a Mapa de datos bibliogréficos, litologia y pendientes 71
de la zona de Colima

Figura 4.7 b Mapa de datos bibliograficos, litologia, pendientes y 71
aceleraciones mayores a 0.15 de g para un evento de
M=7.58

Figura 4.7 ¢ Zonas susceptibles a licuacion 72

Figura 4.8 a Mapa de datos bibliograficos, litologia'y pendientes 73
de la zona de Michoacan

Figura 4.8 b Mapa de datos bibliogréaficos, litologia, pendientes y 74
aceleraciones mayores a 0.15 de g para un evento de
M= 6.65

Figura 4.8 ¢ Zonas susceptibles a licuacion 74

Figura 4.9 Mapa de datos bibliograficos, litologia y pendientes 75
de la zona de Tlaxcala

Figura 4.10 Mapa de datos bibliograficos, litologia y pendientes 76

de la zona centro de Chiapas

e
Rosado Viurques Diana Calipse
Tesis de Licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM 4



indice de figuras

Capitulo 5
Figura 5.1 Localizacién geografica de Manzanillo, Colima 77
Figura 5.2 Limites de la placa de Cocos obtenidos a partir de 79
Batimetria
Figura 5.3 Modelo de la placa de Cocos subduciendo bajo la 80
Norteamericana frente a las costas del estado de
Colima
Figura 5.4 Limites del bloque de Jalisco 81
Figura 5.5 Litologia del area de la Bahia de Manzanillo 84
Figura 5.6a Mapa de pendientes y litologia susceptible a 85
licuacion en el &rea de la Bahia de Manzanillo
Figura 5.6b Mapa de datos bibliograficos, litologia, pendientes y 85
aceleraciones mayores a 0.15 de g para un evento de
M= 7.82
Figura 5.6¢ Zonas susceptibles a licuacién 86
Figura 5.7a Mapa de datos bibliograficos, litologia, pendientes y 87
aceleraciones mayores a 0.15 de g para un evento de
M=7.82
Figura 5.7b Zonas susceptibles a licuacion 87
Figura 5.8a Localizacion de la zona de estudio mencionada en 88
reporte de ERN (2009)
Figura 5.8b Comparacién con los resultados obtenidos en la 89
figura 5.7b.

e
Rosado Viurques Diana Calipse
Tesis de Licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM 5



indice de tablas

indice de tablas

Capitulo 2
Tabla 2.1 Sismos que provocaron licuacion de arenas en Japon 23
de 1872 a 1965. )
Tabla 2.2 Geologia en el area de los Angeles y los Valles de San 27
Fernando y Santa Monica
Tabla 2.3. Sismos ocurridos en la region de Colima y Jalisco, 34
1900-2003
Capitulo 3
Tabla 3.1 Influencia de varios factores en la susceptibilidad de 48
licuacién, L, y la deformacién permanente del suelo, X
Tabla 3.2 Susceptibilidad de suelos a sufrir licuacion de arenas 51

acorde a Youd y Perkins (1978)

Capitulo 4
Tabla 4.1 Datos de casos de licuacion del suelo en la Republica 62
Mexicana
Tabla 4.2. Susceptibilidad de suelos a sufrir licuacion 64
Tabla 4.3 Contenido de finos y composicion de rocas de las que 65
se tiene registro en la base de datos empleada
Tabla 4.4 Clasificacion de arenas de acuerdo al tamafio de 65

particula y condiciones necesarias para que ocurra el
fendmeno de licuacion de arenas
Tabla 4.5 Litologia referida en la base de datos e ID 65

|
Rosado Viurques Diana Calipse
Tesis de Licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM 6



Resumen

Resumen

En el desarrollo de este trabajo se realizé un mapa de peligro por licuacién de suelos inducido
por sismos en algunas zonas de la Republica Mexicana. La estimacién del peligro se lleva a
cabo mediante la obtencion de mapas de caracteristicas geoldgicas, topogréaficas y de
aceleracion pico del terreno. El énfasis se hace en las aceleraciones del terreno y en la
informacion histérica, debido a los casos de re-licuacién del terreno. Se muestran los
resultados de un andlisis especial de la zona de Manzanillo, afectada por los sismos de
Manzanillo (1995) y Tecoman (2003). Se muestran, mapas finales de zonas de diferentes
estados de la Republica Mexicana donde se ha presentado licuacion (Chiapas, Baja California,
Tlaxcala y Michoacan) y donde se conjugan ciertos factores que permiten esto.
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Introduccién

Introduccion

Quiza uno de los fenébmenos mas destructivos y notorios durante un sismo es la licuacion del
suelo. El asentamiento de éste y los ‘volcanes’ de arena son manifestaciones de dicho
fenémeno y se hacen presentes debido al movimiento de las particulas por la incidencia de
ondas sismicas en estratos de arenas no consolidadas.

La licuacién del suelo ocurre debido a la pérdida de resistencia al esfuerzo cortante durante un
sismo. Se sabe que la magnitud del desastre es proporcional a la distancia al foco, la magnitud
del evento (Technical Comitte for Earthquake Geotechnical Engineering, TC4, 1993, Youd y
Perkins 1978 y Ambraseys 1991) y la duracién de éste, ademas de tener en cuenta
caracteristicas propias del lugar, tales como permeabilidad y consolidacion del estrato o
cercania entre el nivel freatico y el estrato de depésitos granulares sueltos. Por ello, desde
principios del siglo XX se ha estudiado la licuacion del suelo.

El primer registro oficial de este fenomeno se dio con el sismo de San Francisco (1906), pero
no fue sino hasta los afios 30’s cuando Arthur Casagrande realizo investigaciones para explicar
lo que sucedia con los estratos de arenas no consolidadas durante un sismo.

Debido al caracter destructor del fendmeno, cada vez son mas los autores que se enfocan en
tratar de predecir las zonas en las que se puede presentar. Los estudios sobre licuacion del
suelo tienen como base el conocimiento de la sismicidad, geologia y geotecnia del lugar de
interés. A continuacion se hablara de los conceptos mas basicos de sismicidad y peligro
sismico, El Gltimo concepto es introducido recordando que es el objetivo de este trabajo; hacer
un calculo del peligro por licuacion del suelo debido a un sismo.

En el caso de México, este fenébmeno se ha hecho evidente ante la incidencia de sismos como
el de Manzanillo (1995) o el de Tecoman (2003), dejando una serie de dafios considerables en
la infraestructura. De ahi la necesidad de encontrar una metodologia para localizar zonas
susceptibles a este fenémeno, con el fin de prever dafos y pérdidas materiales y humanas,
ademas de ayudar en la planeacion urbana.

Sismicidad

Los sismos son provocados por el movimiento entre placas tecténicas que forman la corteza
terrestre. Referente a México y el resto de Latinoamérica, las placas que interactian en la
regiéon son las de Norteamérica, Rivera, Cocos, del Caribe, Nazca, Sudamericana, Scotia y
Antartica.

Cada placa tiene actividad diferente con las placas colindantes. Un tipo de actividad entre
placas es aquella en el que chocan dos placas con desplazamiento contrario, provocando
fuerzas de friccion y deformaciones. Al deformarse las placas se acumula energia, sin
embargo, llega el momento en que la friccion no soporta la fuerza de deformacion,
rompiéndose el equilibrio y liberandose energia en forma de ondas, lo que comiUnmente
llamamos sismo. Estos son los llamados sismos de subduccién. Las zonas de subduccién en el
planeta abarcan cerca de 55 000 km vy generalmente implican actividad volcanica,
consecuencia de las altas presiones y temperaturas alcanzadas por la litosfera (placa) que
subduce. Debido a su ubicacién tectdnica, los sismos de subducciéon son quizad los mas
comunes en la parte del litoral del Pacifico de México.

Rosado Viurques Diana Calipse
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Sin embargo, en el planeta no todos los sismos son de subduccion. Si hay algun
desplazamiento relativo horizontal de las fallas se produce un sismo intraplaca, que como su
nombre lo dice, se produce en el interior de una placa.

La sismicidad de un lugar depende de la cercania a la fuente tectdnica. En algunos casos, las
instituciones gubernamentales o de investigacién de los paises ponen a disposicién mapas de
riesgo y/o peligro sismico, en donde queda registrada la sismicidad del lugar. Este tipo de
mapas generalmente se publican en cédigos de disefio sismoresitente de estructuras, en el
caso de México el ejemplo mas comun de estos mapas y codigos de disefio es el desarrollado
por CFE.

Parametros sismicos.

Momento sismico. Propuesto por Aki en 1966, el momento sismico tiene que ver con el tamafio
de la fuente, haciéndolo un parametro Gtil para medir el tamafio del evento. Este parametro es
el producto del coeficiente de rigidez del medio donde se produce el terremoto, el area de la
dislocacion, y el desplazamiento medio de la misma. En la mayoria de los casos es dificlil
estimar las dimensiones de la falla, y el momento sismico se determina a partir del espectro de
las ondas sismicas registradas, (Mufioz, 1989).

Magnitud. Se tienen diferentes tipos de magnitud, dependiendo de la aplicacién se pueden

calcular:

* Magnitud local ().

* Magnitud de ondas de volumen (#h)
* Magnitud duracion (i)

*  Magnitud tsunami ()

* Magnitud energia ()

Para efectos de éste trabajo se hablara particularmente de otros dos tipos de magnitud:

1. Magnitud de ondas superficiales (};). Valida para sismos de foco superficial, se basa

en la amplitud maxima registrada en grupos de ondas Rayleigh con periodos (T de
entre 18 y 22 s. Las correcciones consideran la distancia epicentral y la profundidad del
foco:

M; = Log (A/T) + 1.66Logh + 3.3

Donde A es la amplitud del desplazamiento del suelo en micras y & la distancia
epicentral en grados, la férmula anterior es valida para sismos ocurridos entre los 18 y
20°de distancia epicentral y para focos menores a 70 km.

2. Magnitud momento (}4,,). La magnitud momento esta basada en el momento sismico
(M), obtenido a partir de los parametros que relacionan la geometria de la falla, la
profundidad del foco y el desplazamiento maximo durante el evento. El momento
sismico es quiza la medida mas consistente de un sismo, dando lugar a la definicién de
la escala magnitud-momento (Kanamori, 1977):

M, =(2/3)Lag(M) — 6.0
Donde li;se expresa en I =1,

Intensidad Es el Gnico pardmetro no instrumentado. Se mide en base a las afectaciones
sufridas por la poblacion y las estructuras de un area. La escala de medicion de intensidad mas
utiizada en América es la de Mercalli Modificada, mientras en Europa es mas comun la
propuesta por Medvedev, Karnik y Sponheuer.
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Aceleracion maxima o aceleracién pico. Es la aceleracion maxima registrada en los
acelerogramas obtenidos en un lugar. La aceleracion varia de acuerdo al tipo de suelo.

Velocidad maxima. Como su nombre lo dice es la velocidad maxima a la que se desplazan las
ondas en un medio.

Peligrosidad Sismica

La peligrosidad sismica se define como la probabilidad de excedencia de un movimiento
sismico con duracién fija y en un lugar determinado. La definicién analitica mas comudn es dada
por la United Nations Disaster Relief Organization (UNDRO, 1982):

N ol i ™ - o
H =Plxi{s} = x;|t]

Donde H (hazard) es la peligrosidad sismica, F es la probabilidad de superaciéon de un valor
umbral x, s es el lugar y ¢ el tiempo.

La peligrosidad sismica generalmente depende de los desplazamientos, velocidades y
aceleraciones del suelo, por lo cual es muy frecuente encontrarla en funcién de estos términos,
aunque también lo puede estar en funcién de la intensidad macro sismica, que se relaciona
con la destructividad del evento.

Los métodos de estimacion de peligrosidad se dividen en dos grupos:

Deterministas. Asumen que la sismicidad es estacionaria y que el terreno se comportara como
lo hizo en eventos pasados, es decir, no se tendra un sismo mayor a ninguno de los ya
registrados. Estiman el limite superior del movimiento, expresado en términos del parametro
elegido, como lo serian el desplazamiento, la velocidad o la aceleracion. En la ingenieria
sismica éste tipo de métodos no son comunes por que implican que todas las estructuras de
una regién presentan la misma peligrosidad, lo cual no es cierto.

Probabilistas. Como su nombre lo dice, emplean la probabilidad como herramienta. Con
informacién de sismos pasados calculan para cada parametro de interés un periodo de retorno
asociado, entendiéndose por periodo de retorno la cantidad de afios en que se espera que la
intensidad de movimiento alcance el nivel de referencia. A diferencia de los deterministas,
consideran los efectos de todos los eventos que pueden afectar un area. A su vez, estos se
dividen en paramétricos (se basan en la adopcién de un modelo de zonas sismo genéticas) y
no paramétricos (emplean funciones de distribucion de valores extremos).

Para realizar un buen estudio de peligrosidad sismica es necesario conocer dos aspectos
importantes: la sismicidad regional y las caracteristicas de atenuacion del lugar. Si se combinan
estos dos elementos se puede tener una caracterizacion del movimiento debido a sismos en la
zona de estudio, aunque para hacerla mas completa se debe tomar en cuenta el tipo de fuente
y la forma de propagacion de energia. En caso de hacer microzonificaciéon, también se
considera la amplificacion de las ondas en el lugar.

Los andlisis de evaluacion del peligro sismico en las Ultimas décadas han sido mejorados con
la utilizacion de los datos geolégicos que permiten obtener la historia sismica de las fallas
activas. Los registros historicos e instrumentales son sumamente importantes para reflejar
precision en los valores de sismicidad a largo plazo y efectuar correctas evaluaciones del
peligro por eventos sismicos.

México por su ubicacién geogréfica y tectonica tiene este peligro latente, por eso éste trabajo
tiene tres objetivos principales:
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1. Crear una herramienta que permita realizar un mapa de peligro por licuaciéon del suelo
como consecuencia de la ocurrencia de sismos.

2. Estudiar los métodos propuestos anteriormente para evaluar la susceptibilidad a la
licuacion de suelos causada por sismos. A partir de ellos elegir el que mejor se adapte
a las caracteristicas geoldgicas, tectonicas y geotécnicas de la Republica Mexicana, en
caso de que ninguno se adecué a ellas, proponer la adaptacion de alguno.

3. Aplicar dicho método a un modelo, empleando datos de sismos pasados y comparar
los resultados con eventos reales como es el caso del sismo de Colima (2001).

Esta tesis ha sido dividida en 5 capitulos de los que se hace un corto resumen a continuacion:

En el Capitulo 1 se habla de manera simplificada de lo qué es, cdmo y por qué se presenta la
licuacién del suelo. Se explican conceptos basicos que los autores de articulos relacionados
con el tema manejan de manera comun. Para finalizar el capitulo se exponen las
consecuencias de éste fenémeno.

El Capitulo 2 es un repaso de los casos de licuacién del suelo méas conocidos y estudiados en
el mundo, Kobe (1995) y Northridge (1994). Ademas se incluye un breve resumen de los casos
registrados en México.

En el Capitulo 3 se mencionan algunos de los métodos méas conocidos para evaluar el peligro
por licuacién, desde los propuestos por Youd y Perkins (1978) o Seed e Idriss (1971) hasta el
mas actual aunque no mas comun en el que se emplea la velocidad de ondas de corte.

El Capitulo 4 es la base de esta tesis, un mapa de peligro por licuacion del suelo para ciertas
zonas de la Republica Mexicana, se toman como parametros la aceleracion y pendientes del
terreno, ademas de la geologia.

Para el Capitulo 5 se hace un estudio detallado de la zona de Manzanillo, Colima en el que se
comparan los resultados con los sitios en los que se ha presentado licuacién en el mismo
municipio.

Los resultados se discuten en el capitulo posterior, para finalizar con las conclusiones.

|
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Capitulo 1. Licuacion del suelo

Capitulo 1

Licuacion del suelo

1.1 ¢Porqué, como y cuando ocurre el fenomeno deli  cuacion?

1.1.1 Definicién

Para entender el proceso de licuacion del suelo, es necesario definir dicho fendémeno. Se entiende
por licuacion la pérdida de esfuerzo en un suelo no cohesivo saturado debido a la acumulacién de
presiones de agua de poro durante una carga ciclica. Una definicion mas precisa es la dada por
Terzaghi en 1950:

“El arreglo de las particulas de una arena fina o de un limo grueso puede ser tan inestable que una
ligera perturbacion del equilibrio de los granos ocasiona un rearreglo de las particulas; en
consecuencia las particulas se asientan en posiciones mas estables y la porosidad del sedimento
decrece.

Cuando ocurre este proceso arriba del nivel freatico, no tiene mas efecto notable que el generar
asentamientos en la superficie del terreno. Opuestamente, de ocurrir bajo el nivel freético sus
consecuencias pueden ser catastroficas, ya que la viscosidad del agua que ocupa los vacios de la
arena impide un decremento rapido de la porosidad.”

La licuacién es el resultado de la tendencia de los suelos a disminuir su volumen cuando han sido
sometidos a una carga ciclica. En suelos no cohesivos, la transformacion de un estado sélido a
liquido es consecuencia del aumento de la presién de poro que disminuye el coeficiente de friccién
durante un terremoto.

De manera mas general, diversos autores han definido la licuacién como la transformacién de “un
estado sdlido a un estado liquido como consecuencia del aumento en la presiéon de poro y la
reduccion de la presion efectiva de la masa del suelo”. Por lo tanto, la carga soportada inicialmente
en direccion vertical por los puntos de contacto, es ahora soportada por el agua que ocupa los
vacios en el suelo. De esta manera, el suelo pierde su resistencia y se comporta como un fluido.

Existen diferentes métodos para estimar el potencial de licuacién, de ellos se hablard més adelante
en el Capitulo 3. Un ejemplo es el método japonés para evaluar el potencial de licuacion que se
basa en el calculo del Factor de Seguridad contra Licuacion:

F =

L

R 1.1
L
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Capitulo 1. Licuacion del suelo
T N N N N NN — N N A ———

Donde E es el radio de esfuerzo ciclico del suelo y L es el radio del esfuerzo ciclico de cizalla
inducido en el suelo durante el sismo.

 SiF, =1, ocurrird el fenbmeno de licuacion.
 SiF, #1, noocurrird el fendmeno de licuacion.

Para terminar de complementar la definicion del fenémeno de licuacién, es necesario hacer
referencia a la expresion de la resistencia al esfuerzo cortante de la arena, propuesta por Coulomb
en 1776 y modificada por Terzaghi en 1925, quien tuvo en cuenta por primera vez, la influencia
trascendental del agua contenida en el suelo.

7 = (g — u)tang = o, tang 1.2

Donde o es el esfuerzo total, u es la presion de poro, r:r,:' es el esfuerzo efectivo y @ es el angulo de
friccion interna del material.

En otros términos, la licuacion se ha expresado como:

. " ., ., u 7
e Siu =g, larelacion del exceso de presion de poros llega a ser - = 1.0, el fendmeno de

licuacién se desarrolla.
. .. .z u -
* Siu =0, larelacién del exceso de presién de poros llega a ser == 0, el fenbmeno de

licuacion no se desarrolla.

1.1.2 Proceso de licuacion

Este es un fenébmeno complejo, alin no es muy claro y bien comprendido cémo ocurre, por lo que
se tienen diferentes interpretaciones. Sin embargo, una manera simple de describirlo es la
siguiente:

Un depésito de suelo consiste en un grupo de particulas individuales, cada una de ellas se
encuentra en contacto con otras circundantes. Las particulas apoyadas entres si producen fuerzas
de contacto que las mantienen juntas y en su lugar, derivando en la estabilidad del suelo y
proporcionandole resistencia, (figura 1.1).

Si se tiene un grupo de particulas de suelo no cohesivo, suelto y saturado, y se le aplica una carga
violenta se genera la ruptura de su estructura. Al deteriorarse la estructura, las particulas se
mueven libremente buscando la manera de formar una estructura mas densa.

Durante un sismo la aplicacién de la carga es rapida y espontanea, no se da tiempo a que la
estructura se reacomode lentamente y se expulse el agua contenida en los poros. Esto se ve
acompafiado de un incremento en la presion del agua (provocando la reduccién de friccién entre
particulas), al grado en que el suelo comienza a ablandarse y perder resistencia.

Las fuerzas de contacto entre particulas se vuelven minimas debido sobre todo a la alta presién del
agua. En casos extremos, la presion de agua es tan grande que las particulas se ven separadas y
comienzan a moverse libremente en ésta, comportandose como un liquido viscoso mas que como
sélido (figura 1.2).

Rosado Viurques Diana Calipse
Tesis de Licenciatura, Facultad de ingenieria, UNAM 13



Capitulo 1. Licuacion del suelo

Antes de un terremoto, la presion del agua es relativamente baja. Al ocurrir un sismo, la presion del
agua puede ser tan grande, que como se menciond previamente, las particulas tengan la libertad
de moverse, para posteriormente reacomodarse de manera estable (figura 1.2). Actividades como
voladuras o aquellas relacionadas con vibraciones del suelo también pueden generar un aumento

en la presion del agua y por lo tanto fallamiento de éste (Ambraseys y Sarma, 1969, Alberro y
Hernandez,2002).

/ Suelo o pavimento \

Particulas de suelo sueltas,
separadas poragua

Estrato saturado de agua

Figura 1.1. Estado de esfuerzos entre particulas antes de la aplicacién de carga ciclica

Eyecciones de arena

Sismitas en estratos de otros

Dique de arena sedimentos

[ F] D%

Particulas de suelo 85 3
reacomodadas para 05

permitir el flujo de agua Estrato de particulas de

suelo compactadas
Figura 1.2. Estado de las particulas durante y después de la aplicacién de una carga ciclica
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Capitulo 1. Licuacion del suelo

1.2 Factores que intervienen en la licuacion del su  elo

Acorde con Youd (1984), la licuacion ocurre a menudo en el mismo lugar donde ya se ha
presentado, cuando las condiciones del suelo y de agua han permanecido similares por
determinado tiempo. Investigaciones en lugares como Kobe, Jap6n o Manzanillo, México han
proporcionado evidencia de la recurrencia de este fendmeno, lo cual ha permitido la elaboracion de
mapas de sitios donde la susceptibilidad de licuacién puede ser alta por este factor, como ejemplo
encontramos los realizados por Power y Holzer (1996) para Estados Unidos.

Los depdsitos de suelos recientes, con el nivel de aguas freéticas (NAF) muy superficial tienen un
mayor riesgo de licuarse. La licuacion generalmente ocurre en depdésitos granulares del Holoceno
al Pleistoceno donde el nivel de agua esta a menos de 15 m de profundidad. El NAF tendra un
papel importante, pues de él depende el nivel de saturacién y por lo tanto, afecta los esfuerzos
efectivos.

1.2.1 Factores geotécnicos y geologicos

Los factores mas importantes en la respuesta del suelo son el material 0 materiales preexistentes
en la zona, su composicién, su gradacién, su contenido de finos y la forma de sus particulas. Estas
caracteristicas son conocidas como factores geoldgicos o geotécnicos, importantes para el estudio
de la licuacion del suelo.

a) Composicion del suelo

La accion del hombre altera significativamente las condiciones del medio al realizar
excavaciones o aplicacién de carga al terreno. Entonces, la respuesta del terreno frente a
un sismo se ve modificada por esas intervenciones.

Desde el punto de vista de la ingenieria geoldgica, el suelo se define como un agregado de
minerales unidos por fuerzas débiles de contacto, separables por medios mecanicos de
poca energia o por agitacion en agua (Gonzalez et al, 2002).

La cantidad de finos contenida en el suelo es otro factor que interviene en el potencial de
licuacion, cuando se tienen suelos con un contenido de entre 3 y 8 % de finos hay una
disminucién del nimero de contactos interparticula, por lo que disminuye la resistencia del
suelo al esfuerzo cortante. Aunque, si se aumenta el contenido de este tipo de materiales,
se llegara a un punto en el que la cantidad de finos impida el reacomodamiento de las
particulas gruesas para formar una estructura mas densa y el contacto interparticula sera
el adecuado como para resistir la aplicacién de una carga ciclica (carga sismica), la
influencia de la cantidad de materiales finos y la granulometria de un suelo en la licuacion
de éste, es explicada de una manera breve por Seed, et al. (1971).

b) Distribucién granulométrica

Las arenas finas uniformemente graduadas, tienen mayor probabilidad de licuarse que las
arenas gruesas. Esto por que la permeabilidad de las arenas gruesas es mas grande que
la de arenas finas, la presion de poro desarrollada durante las vibraciones se disipa mas
facilmente en arenas gruesas que en arenas finas. Lo que reduce el potencial de licuacion
de las arenas gruesas.
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Capitulo 1. Licuacion del suelo

c) Permeabilidad

Cuando el agua de poro se mueve entre los canales de un depdésito licuable, dicho
movimiento se ve retrasado si el suelo es poco permeable. En consecuencia, suelos con
un contenido de finos determinado (3-8%) son mas susceptibles a la licuacion por que
inhiben el drenaje del exceso de presiones de poro. Los suelos arcillosos menos
permeables pueden impedir la ripida disipacion del exceso de presion de poro generada
por un depdsito de arenas saturadas cercano.

d) Relacién de vacios y Densidad relativa

Ovando (1986), menciona que si el comportamiento de un material puede ser descrito por
su relacién esfuerzo — tension, el radio de vacio es una de las propiedades escalares que
mejor puede relacionar el invariante entre estas dos cantidades tensoriales, sin embargo,
éste no provee ninguna informacion de la direccién o sentido de esta relacion. Se sabe que
si la relacién de vacios es menor, la susceptibilidad de un suelo a licuarse disminuye.
Ademas, La relacion de vacios influye en la saturacion del suelo, teniendo que la
saturacién de un suelo se define como:

Volumen de fluidos e) 1.3

" Volumen de huecos

Empleando la porosidad:

Volumen de huecos g fy 1.4

= Volumen total  14e

el volumen especifico:

r=1+4+e g) 15

Si la cantidad de huecos en el terreno es nula y estos se encuentran llenos de liquidos, se
dice que el terreno esta saturado. El indice de vacios mide la ‘esponjosidad’ del esqueleto
sélido y, por lo tanto, debe estar relacionado con la resistencia del suelo. ‘Es asi posible
imaginar un grado maximo de compacidad para el que el indice de vacios tome un valor
minimo (e.;) Y un grado minimo de compacidad correspondiente al valor maximo del
indice de huecos (g..:.). De esta forma la situacién real de un suelo puede medirse
respecto a estos estados con el valor de la llamada densidad relativa (2. }:

Epay — E h) 1.6

Emixr — Fmin

D, =

Un valor I, préximo a cero indica que el empaquetado es muy flojo, mientras que los

valores proximos a la unidad indican suelos densos.'(Alarcon, 1989). Para éste caso
importan los suelos con densidad relativa cercana a la unidad.
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Capitulo 1. Licuacion del suelo

i) Forma de las particulas

‘La importancia de la forma de las particulas componentes del suelo en la licuacién radica
en que esta influye en la distribucién y orientaciéon de los contactos intergranulares, asi
como en la magnitud de las fuerzas de friccion interparticula’ (Ovando, 1986) y en la
gradacion del mismo. Diferentes autores han demostrado que los materiales de particulas
angulares y mejor graduados tienen menor potencial de licuacion que aquellos que no
cumplen con estas caracteristicas. Por regla general, las arenas fluviales son mas
angulares que las lacustres y las marinas (Legget, 1964).

i) Friccion entre particulas

La friccién entre particulas no solo depende de la forma y tamafio de estas, sino también
de la composicién mineraldgica de estas, la condicion fisico quimica en que se encuentren
y de la naturaleza del fluido de poro. Ovando (1986), menciona que ‘el angulo de friccién
entre particulas se relaciona directamente con el movimiento de esfuerzos de las arenas’.
Para el caso de licuacion de suelos la friccion entre particulas es importante, dado que
para que el material se comporte como fluido, la friccion deberia ser nula o acercarse a
ello.

k) Geometria de los estratos

Después de algunos andlisis, Alberro y Hernandez (2002), suponen que la geometria de
los estratos del subsuelo influye en el comportamiento de éste. Estos autores proponen
que al aumentar en un 400% el espesor del estrato superficial aumenta en un 600% el
tiempo de respuesta del sistema, es decir, si se aumenta el espesor del manto superficial,
se puede retrasar el tiempo que tarda un suelo en licuarse después de un sismo. Ello
porgue los esfuerzos de tension se incrementan.

[) Cociente de Poisson

En los suelos saturados sometidos a carga sin drenaje en el corto plazo el cociente de
Poisson es exactamente 0.5 (Izquierdo, 2001).

1.2.2 Factores sismicos

Considerados como riesgos enddgenos, es decir, producidos en el interior de la Tierra, los sismos
se originan por la acumulacion de tensiones de deformacién de las capas de la Tierra, siendo
liberadas de forma brusca. Se rompen masas de rocas que se encuentran sometidas a grandes
presiones y estos materiales se reordenan, con la liberacién de energia, que se manifiesta a través
del terreno por medio de ondas. El foco de inicio es denominado hipocentro y se puede situar a
diferentes profundidades. A partir de este foco, la energia se libera en forma de ondas, que se
generan y propagan en todas direcciones de manera conceéntrica, llegando al epicentro, que es el
punto sobre la vertical mas cercana a la superficie, donde llegan con la méxima intensidad. Son
especialmente frecuentes cerca de los bordes de las placas tecténicas que constituyen la corteza
terrestre o litosfera. Las ondas sismicas son, por tanto, ondas de propagacién, porque transmiten
la fuerza que se genera en el foco sismico hasta el epicentro en proporcion a la intensidad y
magnitud de cada sismo.
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Capitulo 1. Licuacion del suelo

Los datos de estos eventos son registrados mediante instrumentos transductores llamados
sismografos. Estos datos ayudan a prevenir desastres y comprender el comportamiento del terreno
en respuesta a ciertos esfuerzos.

a) Magnitud del movimiento sismico y aceleracion de | suelo

Los efectos de la licuacion histéricamente se han limitado a un radio determinado, marcado desde
el epicentro de un sismo. Autores como Kuribayashi y Tatsuoka, citados por The Japanese Society
of Mechanics and Foundation Engineering en su Manual para la Zonificacion de Riesgo Sismico y
Geotécnico, proponen una correlacion entre la distancia epicentral %, (km) y la magnitud del sismo

(M) para casos de licuacién observados en Japon. Estos autores concluyen que la ecuacién que
mejor describe esta correlacion es:

log R, = 0.77 M — 3.60 1.3

Por su parte, Youd y Perkins (1978) introducen la idea de la relacion entre el radio epicentral y la
ocurrencia de licuacién para sismos ocurridos en Estados Unidos. Sin embargo, es Ambraseys
(1991) quien muestra que los efectos de la licuacién histéricamente se han limitado en una zona a
una distancia determinada del epicentro del sismo, aumentando la susceptibilidad con el
incremento de la magnitud del movimiento. Llegando a la siguiente ecuacién:

M, =—0.31 + 2.65 = 107 %R, + 0.99log(R,) 1.4
My =018 + 9.2+ 107%R; + 0.9010g(R;) 1.5

Donde M,es la magnitud del momento, R, corresponde a la distancia epicentral y B¢ a la distancia
a la falla. De acuerdo a Ambraseys (1991), para cada valor de I, R.y Ey, existe una distancia
maxima hasta donde puede ocurrir licuaciéon del suelo, con pocas excepciones.

La magnitud del momento (ii,,) esta relacionada con la magnitud de los esfuerzos y deformaciones
a que se somete el suelo. De acuerdo a la distancia epicentral, el movimiento producird una
aceleracién en el terreno, la cual puede o no amplificarse dependiendo de las caracteristicas del
lugar hasta llegar a la superficie. Asi, las ondas de corte arribaran al lugar produciendo una
distribucién de esfuerzos en funcién del tiempo, causando deformacién al suelo.

A pesar de que las caracteristicas del terreno cambian de lugar a lugar, diversos autores han
propuesto aceleraciones promedio a las que se presenta la licuacién del suelo. Asi, Gonzélez et al.
(2002) menciona que generalmente para que se dé la licuacién del suelo debe presentarse una
magnitud de movimiento superior a 5.5 y aceleraciones por arriba de 0.3 g donde g es la
aceleracién de la gravedad (figura 1.3 en la componente norte - sur), por su parte, Seed et al.
(1971), proponen un rango de aceleraciones de entre 0.25 y 0.35 g dependiendo de la densidad
relativa para arenas con un tamafio promedio de 0.2 mm.
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Figura 1.3. Acelerograma del sismo de Tecoman, Colima. Tomada de Wartman et al, 2003.

Jiunn et al. (2006), estudiaron la respuesta de los suelos saturados en un modelo fisico usando
una caja laminar biaxial en una mesa vibratoria. Midi6 las aceleraciones a diferentes profundidades
durante movimientos a varias amplitudes. Para medir las propiedades del suelo empled tres
métodos, curva de tiempo de trayectoria, curva de amplificaciéon y movimiento de vibracion libre, al
juntarlas analiz6 la aceleracién para estimar la velocidad efectiva de la onda de corte y el radio de
amortiguamiento del suelo. Para la curva de tiempo de viaje obtuvo valores cercanos a 87 m/s.
Estos Ultimos sirvieron para estimar el radio de amortiguamiento, que para casos no licuables fue
de entre 4-12%.

Durante éste experimento, se trato de igualar las condiciones de aceleracién predominantes
durante el sismo de Chi Chi, Taiwan en 1999, se observé que en muchas de las pruebas no se
presentd licuacion del suelo, pero en los casos en que lo hizo fue con una aceleracion minima de
aproximadamente 0.03 g.

b) Duracién del movimiento sismico

Generalmente, la duracion de un sismo es de entre 5y 40 s, sin embargo, si éste se prolonga la
condicion no drenada se hace predominante, es decir, se restringe la disipacion de la presion de
poro y por el contrario aumenta, produciendo condiciones de esfuerzo efectivo nulo y, por lo tanto,
licuacién del suelo.
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1.3 Efectos de la licuacion del suelo

Hay ocasiones en que la licuacién del suelo desencadena una serie de fenémenos destructivos. Se
hablara de algunos de ellos a continuacion:

1.3.1 Falla de flujo

Los flujos o coladas son movimientos de masas de suelo o bloques rocosos con abundante
presencia de agua, donde el material esta disgregado y se comporta como un fluido, sufriendo una
deformacién continua sin presentar superficies de rotura definidas. El agua es el principal agente
desencadenante, por la pérdida de resistencia a que da lugar en materiales poco cohesivos
(Gonzélez et al, 2002).

Flujos de sedimento fluidificado o licuado

Estos flujos ocurren en sedimentos (saturados, no consolidados y no cohesivos) que pierden
temporalmente el contacto entre sus granos, es decir, su resistencia, de modo que quedan
suspendidos por el fluido de poro, por ende se mueven pendiente abajo (pueden hacerlo en
pendientes tan bajas como 39 como una capa mévil, por accién de la gravedad. Existen tres tipos
basicos de desplazamiento:

. Flujos de tierra. Los materiales del suelo en estado licuado se desplazan rapidamente cuesta
abajo por accion de la gravedad.

. Flujo lateral. Las capas superficiales del suelo o del sedimento se desplazan lateralmente
por pendientes suaves o hacia superficies libres, como margenes del rio.

. Flotacion. Los objetos menos pesados que el sedimento licuado flotan en su superficie

mientras se desplaza.
1.3.2 Desplazamiento lateral

Este concepto hace referencia al movimiento de bloques rocosos 0 masas muy coherentes y
cementadas sobre material blando y deformable. Los bloques se desplazan muy lentamente a
favor de pendientes muy bajas (entre 0.3°y 39. Lo s movimientos son debidos a la pérdida de
resistencia del material subyacente, que fluye o se deforma bajo el peso de bloques rigidos,
(Gonzalez et al, 2002). Se dan en pendientes suaves y pueden ser de gran extension, al generarse
grietas, volcaduras de estructuras y desplazamientos diferenciales. Este tipo de fallas es el
causante de la mayoria de los dafios por licuacién, la consecuencia mas evidente de ella es el
dafio a tuberias.

1.3.3 Oscilaciones horizontales

Donde el terreno es plano o la pendiente demasiado suave para permitir desplazamientos
laterales, la licuacién de estratos subyacentes puede causar oscilaciones que no dependen de las
capas superficiales. Dichas oscilaciones se manifiestan hacia los lados, arriba y abajo en la forma
de ondas de terreno (EERI, 1994).
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1.3.4 Volcanes de arena o sismitas

Al pasar la onda sismica, el orden de las particulas cambia y busca un estado mas denso. La
velocidad del sismo impide la expulsion del agua que se encuentra en los poros provocando el
aumento de presion intersticial, lo que lleva a la licuacién. Este flujo conlleva eyecciones de arena
hacia la superficie, formando volcanes de arena, sand blows, diques clasticos y sills clasticos.Cabe
resaltar, que de acuerdo a Alberro y Hernandez (2002), para que existan los volcanes de arena
debe haber material superficial ligeramente cohesivo, puesto que ‘los materiales sin cohesiéon no
permiten que las grietas o conductos permanezcan abiertos bajo los esfuerzos de tensién
generados’.

En ambientes subacuéticos se forman otro tipo de estructuras como laminaciones convolutas.
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Capitulo 2

Casos de licuacion del suelo por sismo

2.1 En el mundo

La ocurrencia de sismos no tiene las mismas consecuencias en todos los ambientes geoldgicos.
Sin embargo, Lomnitz (1997), habla de la similitud de condiciones geoldgicas superficiales y los
riesgos que conllevan estas en lugares como Kobe, Loma Prieta y México.

Se trata de ambientes transicionales que debieran presentar amplificacion de ondas de manera
parecida, lo que explica el porqué en los tres lugares se presentd licuacién del suelo durante o
inmediatamente, después de algun sismo.

A continuacion se hablara de algunos casos de licuacion del suelo en el mundo y en México.

2.1.1 Kobe (1995)

La ciudad de Kobe (34° 41'N, 135° 10’'E), se encuentra localizada en la prefectura de Hyogo,
Japén, siendo uno de los puertos mas importantes a nivel mundial. Japén se localiza en el limite de
tres placas tecténicas (Placa del Pacifico, Placa Filipina y Placa Euroasiatica), por lo que la ciudad
esta bajo peligro de sufrir sismos de manera constante, poniendo en riesgo a mas de un millén y
medio de personas que la habitan.

Antes del sismo de 1964 (epicentro en 38°21' N, 139°11’ E y profundidad de 40 km), Jap6n tenia
un historial de este tipo de fendmenos en todo su territorio. Kuribayashi, et al. (1975), hace una
recopilacién de los sitios donde se presentd licuacion del suelo desde 1872 hasta 1965, tabla 2.1.

Para 1965, de acuerdo a Kuribayashi, et al. (1975), diferentes autores ya habian observado re-
licuacion del suelo en Japdn, ademas de la relacion entre este fenébmeno y la intensidad, magnitud
y distancia al epicentro del sismo. En el caso de la distancia, después de analizar diferentes
reportes, los mismos autores llegaron a la conclusién de que aproximadamente el radio de
afectacion por licuacién era de no mas de 60 km desde el epicentro, viéndose afectados
mayoritariamente los depdsitos aluviales; especialmente los viejos cauces de rios.
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Tabla 2.1 Sismos que provocaron licuacion de arenas en Japén de 1872 a 1965. Kuribayashi, et al. (1975)

Sismo Ao, Mes, Dia Magnitud Profundidad focal (km) | Epicentro
1 Hamada 1872/03/14 7.1 34.82N, 132.0°E
2 Koshigun 1887/07/22 6.1 37.72N, 139.0° E
3 Kumamoto 1889/07/28 6.3 32.82N, 130.7° E
4 Nobi 1891/10/28 8.4(7.9) 35.62N, 136.62 E
5 Tokyo 1894/06/20 7.5 35.72N, 139.9° E
6 Shonai 1894/10/22 7.3 39.22N, 139.52E
7 Tone — karyu 1895/01/25 7.3 35.92N, 140.4° E
8 Rikuu 1896/08/31 7.5 39.52 N, 140.7° E
9 Kamitakai 1897/01/17, 04/30 6.3,6.3 36.62 N, 138.2° E
10 Minami Uonumagun 1898/05/26 6.7 36.92 N, 138.92 E
11 Fukuoka 1898/08/10, 08/12 6.5,6.5 33.52N, 130.2° E
12 Gono (Anegawa) 1909/08/14 6.9 35.42N, 136.3°2E
13 Ugosen 1914/03/15 6.4 39.52 N, 140.4° E
14 Shimabara 1922/12/08 6.5,59 32.72N, 130.1°E
15 Kanto 1923/09/01 7.9 35.22N, 139.32E
16 Tajima 1925/05/23 7 35.72N, 134.8° E
17 Kitatango 1927/03/07 7.5 10 35.62N, 135.1°E
18 Ishinomaki 1927/08/06
19 Sekihara 1927/10/27 5.3 0-10 37.52N, 138.82E
20 Kaga — nanseibu 1930/10/17
21 Kita —izu 1930/11/26 7 0-5 35.12N, 139.0° E
22 Nishi — Saitama 1931/09/21 7 10-20 36.12 N, 139.2° E
23 Noto 1933/09/21 6 15 37.12N, 137.0° E
24 Shizuoka 1935/07/11 6.3 10 35.02N, 138.4°E
25 Kawashiyamato 1936/02/21 6.4 20 3452 N, 135.7° E
26 Kinkazan — oki 1936/11/03 7.7 38.22N, 142.2° E
27 Oga 1939/05/01 7 0 39.952N, 139.82 E
28 Nagano 1941/07/15 6.2 5-20 36.72 N, 138.32 E
29 Tottoriken — oki 1943/03/04, 03/05 6.1,6.1 20,20 35.62N, 134.2° E
30 Tottori 1943/09/10 7.4 10 35.52N, 134.2° E
31 Tonankai 1944/12/07 8 0 33.72N, 136.2° E
32 Mikawa 1945/01/13 7.1 0 34.7° N, 137.0° E
33 Nankai 1946/12/21 8.1 30 33.02N, 135.62 E
34 Fukui 1948/06/28 7.3 20 36.12 N, 136.2° E
35 Tokachi — oki 1952/03/04 8.1 4.5 42.152 N, 143.85° E
36 Daishoji — oki 1952/03/07 6.8 20 36.452 N, 136.20° E
37 Tokushima — nanbu 1955/07/27 33.82N, 134.3°E
38 Futatsui 1955/10/19 5.7 0-10 40.32 N, 140.2° E
39 Nagaoka 1961/02/02 5.2 20 37227'N, 1382 50' E
40 Hyuganada 1961/02/27 7 40 31236'N, 131251'E
41 Miyagiken — hokubu 1962/04/30 6.5 0 38244'N, 1412 08'E
42 Niigata 1964/06/16 7.5 40 38221'N,139211'E
43 Ebino 1968/02/21, 02/22, 03/25 5.7,6.1,5.6/5.7,5.4 0, 0/0, 10 38201'N, 130243'E
44 Tokachi — oki 1968/05/16 7.9 0 40244'N, 1432 35'E
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Lo sucedido en Kobe durante el “Gran sismo de Hanshin” (34.6 Ny 135.0 E) en enero 17 de 1995,
fue una re-licuacioén del suelo; en 1964 se registrdé un evento similar. La relacion entre la distancia y
dicho fendémeno se observé nuevamente, Kobe se encuentra a 17 km. del epicentro (figura 2.1).

dEtanda

Figura 2.1 Distancia del epicentro a la ciudad de Kobe. Tomada de Google maps.

El movimiento del terreno fue de aproximadamente 10 y 16 cm en direccion horizontal y vertical,
respectivamente, los mas grandes jamas registrados en Japén. Respecto a las aceleraciones y
velocidades maximas, se estimaron en 0.83 g y mas de 40 cm/s respectivamente. Estos
parametros varian de acuerdo a la distancia al epicentro. Esto implica aceleraciones cercanas a la
gravedad terrestre, lo que indica que varios objetos, e incluso personas, no podian mantenerse en
pie, ya que para aceleraciones de 1 g, los objetos serian despedidos por los aires; inclusive
aceleraciones de 0.5 g, arrojarian al suelo objetos de pie (Masias, --). Se presentaron
amplificaciones del sitio que sumadas con desplazamientos de corta duracion provocaron serios
dafos. En las figuras 2.2 y 2.3 se presentan los dafios debidos a licuacién del suelo en el puerto de
Kobe, Japén, provocando el colapso de algunas gruas del puerto.
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Boulanger

Figura 2.2 Dafios debidos a licuacién de suelo en el puerto de Kobe, Japén. Tomada de
cee.engr.ucdavis.edu/faculty/boulanger/geo_photo_album/

Boulanger

Figura 2.3 Dafios debidos a licuacién del suelo en el puerto de Kobe, Japén. Tomada de
cee.engr.ucdavis.edu/faculty/boulanger/geo_photo_album/
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2.1.2 Northridge (1994)

Northridge, California, es una pequefia ciudad cercana a Los Angeles. Sitio histéricamente
asociado a fallas del terreno por su cercania al sistema de Fallas de San Andrés. El 17 de enero de
1994 a las 4:30:55 a.m., tiempo local, se registré un sismo de magnitud (M,,) 6.7 a una profundidad
de 18 km, con localizacién focal 34° 12’ 78” Ny 118° 32'22"W.

Este sismo sin duda, caus6 uno de los mayores desastres en la historia de California. Durante e
inmediatamente después del evento se observaron tuberias rotas y dafios a estructuras,
indicadores de licuacion del suelo. De acuerdo a Trifunac, et al. (1994), la causa principal fue la
velocidad del suelo en ciertas areas, excedente a 150 m/s.

Los Angeles es una ciudad altamente ‘instrumentada’, por lo que el evento fue detectado en mas
de 200 estaciones. Sin embargo, la densidad de registros no permite hacer un estudio detallado de
las variaciones de velocidad en pequefias areas, lo cual seria de gran ayuda para entender el
comportamiento de las estructuras durante un movimiento. Trifunac, et a.l (1994), establecieron un
mapa de velocidades pico del suelo durante el sismo de Northridge en las areas de los Valles de
San Fernando y Santa Ménica ademés de la ciudad de Los Angeles, figura 2.4. En él se puede
observar que en gran parte de la zona de estudio los mayores desplazamientos corresponden a
depésitos sedimentarios, mientras en roca firme estos disminuyen en gran medida.

18°45'W 1E°50'W 1E°15'W
34’30‘” - RN IV E T TN FE ———

34°00'N IR - .

Los Angeles- —"
Santa Monica Region

Figura 2.4 Mapa de velocidades pico del suelo (cm/s) durante el sismo de Northridge, 1994.Area de Los
Angeles y Valle de Santa Ménica. (Tomada de Trifunac, et al., 1998)

A partir de estos mapas, el mismo autor realiz6 relaciones entre velocidad, geologia (tabla 2.2) y
dafo en estructuras y tuberias, (figuras 2.5y 2.6).
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Tabla 2.2 Geologia en el 4rea de los Angeles y los Valles de San Fernando y Santa Ménica.
(Tomada de Trifunac, et al., 1998)

Holoceno Pleistoceno
(<10 000 afios) (10 000 - 1 7000 000 afios)
Qyf Qof
Qya2 (0-3m) sixE 7] |
Limos y arcillas Qyal (0-30m) s2 22
Qoa
Qym Qom
Qya2 (0-3m) H1 H3 EEET
Arenas Qyal (0 - 30 m) H2 EEER H4
Qoa H5 S
Qyc Qoc
Qya2 (0-3m) He =3 Ho 1
Gravas Qyal (0-30m) H7 B3 H1o FEIRER
Qoa H8 1 H11 Ftd
Qyvc Qovc
Qya2 (0-3m) Hi2 (=1
Guijarros Qyal (0-30m) H13 T
Qoa H14 L2 =1 H15 LEitsd

Ts - rocas sedimentarias no diferenciables anteriores al

cuaternario T
Sedimentarias e Tv - Rocas volcanicas no diferenciables anteriores al
intrusivas cuaternario
pTb - Rocas metamorficas e intrusivas del mesozoico y I:I'
anteriores

San Fernando Valley

2N —————————
e Areas with red-tagged baddings
7 Areas with v, = 150 cmyis
Raeporiéd wales pipe begak
®  Sirong Mollon stations

(D a,,, larger than expectad
@ smalles han sdpecied

[ 1 FE

[ N——

i 2 wm

1187 38" W

. 34°09'N—’

- . 118°18'W
M " |

Samta Manica Mounians

Figura 2.5 Distribucién de dafios por licuacién durante el sismo de Northridge.
Tomada de Trifunac, et al., 1998.
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Figura 2.6 Distribucién de tuberias rotas por licuacién durante el sismo de Northridge, 1994. Tomada de
Trifunac, et al., 1998.

Al observar de manera detallada la figura 2.5, se encuentra que la mayor parte de los dafios
estructurales coinciden con depodsitos sedimentarios correspondientes al Holoceno, predominando
los ubicados en un estrato de arcillas de 3 m de espesor. Aunado a ello, si se toma en cuenta que
las tuberias rotas en el subsuelo son un referente de la ocurrencia de licuacién, se puede ver que
la mayor destruccion fue consecuencia de este fenémeno.

El sismo de Northridge dejé a su paso 72 muertos y 12,000 heridos asi como pérdidas por mas de
30 billones de dolares. Notese que los mapas de posible licuacion no coinciden en un cien por
ciento, pero se acercan mucho al escenario que se presento, reforzando la idea de que es (til
hacer mapas de prevencion.
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2.1.3 Kocaeli (1999)

Histéricamente, la zona comprendida entre Espafia y Turquia ha tenido una gran actividad sismica,
ello se puede ver en la figura 2.7 tomada del Servicio Geolégico de las Estados Unidos (USGS, por
sus siglas en inglés), ademas, en la misma figura se observa la densidad sismica para el caso
particular de Turquia. Para la creacibn de ambas imagenes se tomaron en cuenta eventos de
magnitud 5 o0 mas, dicha actividad sismica es la principal consecuencia de la interaccion entre las
placas tectdnicas Europea y Africana, la falla que separa a estas placas atraviesa el territorio turco
de oeste a este.

QUE [P SOISIS )3 0LINpY

Figura 2.7 Densidad sismica de la zona del Mar Mediterraneo y de Turquia, para su realizacion se tomaron
eventos con magnitud 5 o0 mas. Tomada y modificada del USGS (www.usgs.gov)

El Turkey National Strong Ground Motion Program (TKYHP, por su nombre en turco), institucion
encargada de estudiar y registrar el comportamiento sismico de la zona de Turquia, reporta un
evento para el dia 17 de agosto de 1999. Las caracteristicas de éste son, localizacién 40.70° latitud
norte y 29.91° longitud este (localidad de Kocaeli, Turquia), profundidad de 18 km, Mp 6.7, My, 7.4
y aceleraciones maximas de 0.407 g en promedio. Yoshida, et al. (2001), reportan que entre otras,
las consecuencias de este evento fueron 15,000 vidas humanas y 24,000 heridos, ademas de las
pérdidas materiales.

Debido a la gran devastacion que dej6 este evento (comUnmente conocido como sismo de
Kocaeli), diferentes investigadores se dieron a la tarea de estudiar el fenémeno de licuacion del
suelo (véase Yoshida et al., 2001; Cetin, et al., 2004; Yilmaz, et al., 2004; Ardan, et al., 2008 y
Erdik --, entre otros). Todos ellos coinciden en apuntar que las pérdidas mayores se dieron en un
radio de no mas de 50 km del epicentro. Quiza esto se deba a que a tan corta distancia la
aceleracion del suelo es mas significativa que a grandes trayectos, ademéas de que el tipo de
suelos (aluviales en su mayoria) no responden de manera favorable al paso de las ondas sismicas.
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Ardan et al. (2008), reporta que las localidades méas afectadas por el sismo de Kocaeli fueron
aquellas asentadas en depdsitos del cuaternario a distancias de entre 20 y 40 km del epicentro.
Ademas, habla de que la licuacién fue evidente por sismitas, fisuras y desplazamiento del suelo, el
area de estudios de estos autores fue la Bahia de Izmit y el lago Sapanca, en donde observaron
desplazamientos laterales de hasta 352 cm y hundimientos de 30 cm.

Por su parte, Yoshida, et al. (2001), estudiaron los dafios en la ciudad de Adapazari, atribuyen los
dafos por licuacion a la localizacién de la ciudad entre los rios Sakarya y Cark, lo que influye en el
tipo de depdsitos y en la alta saturacion del suelo, ademas de que el nivel freatico se encuentra
entre 1 y 3 m de profundidad.

Cinte et al. (2004), efectuaron una serie de observaciones en la Bahia de lzmit, en ella observaron
que en zonas como el campo de soccer y la estacién de policias se presentaron desplazamientos
de hasta 2.4 m. Posiblemente la magnitud del fenémeno se debié a la cercania con el mar, aunado
a la pobre gradacion granulométrica de la que hablan los autores.

El articulo méas trascendente para este trabajo es el publicado por Yilmaz y Cetin (2004). En él se
muestra una serie de mapas hecha en un SIG para calcular el indice de licuacién (LSI, Liquefaction
Severity Index en inglés) para la ciudad de Sakarya. El método empleado para el célculo de este
factor es similar al explicado en el capitulo 3 de esta tesis. En la figura 2.8 se observa el calculo del
LSI para la ciudad de Sakarya. Los mismos autores hicieron una comparacion de sus resultados
con los datos registrados por el sismo de Kocaeli (figura 2.9). En la figura 2.9 se observa que en la
parte noreste de la ciudad donde el LSI es mayor, los dafios registrados después del sismo de
Kocaeli fueron mayores, lo que hace suponer que correlacionando los datos geotécnicos de
manera adecuada en un SIG puede dar buenos resultados para el calculo de ciertos fendmenos
propios del suelo.
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Figura 2.8 LSl calculado en un SIG para la ciudad de Sakarya. Tomada de Yilmaz y Celtin (2004).
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Figura 2.9 Comparacion de los datos obtenidos del LSI calculado en un SIG y la distribucién de dafios
después del sismo de Kocaeli para la ciudad de Sakarya. Tomada de Yilmaz y Celtin (2004).
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2.2 En México

México se encuentra una zona de interaccién de cinco placas tecténicas: las de Rivera, de
Norteamérica, de Cocos, del Caribe y del Pacifico. Como consecuencia de dicha interaccion, se
generan grandes esfuerzos. Si estos sobrepasan la resistencia de los materiales que constituyen
las placas, se genera una ruptura; por lo tanto, una gran liberacion de energia manifestandose en
ondas sismicas. En la figura 2.10, se muestran los limites y velocidades de desplazamiento
(aproximados) entre placas (Bitran, et al., 2003). Una consecuencia de la ‘liberacién’ de energia de
todas estas placas ha sido la manifestacion de ‘alta sismicidad’, por lo que diferentes instituciones
se han tomado la tarea de hacer un mapa de regionalizacion sismica para el pais, como el de la
figura 2.11, realizado por Pérez, et al. (2008). En la figura 2.11 se presenta la regionalizacion
sismica, tomando en cuenta valores de aceleracion méaxima del suelo.

A

8.5 cmvaio

.bi .5
Placa del Pacifico | Maca de Cocos

Figura 2.10. Limites y velocidades de desplazamiento (aproximados) entre placas.
(Bitran, et al., 2003 )
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Figura 2.11. Mapa de regionalizacion sismica, tomando en cuenta valores de aceleracion maxima del
suelo. (Pérez, etal., 2008 )

En el mapa de regionalizacién sismica de la figura 2.11, la aceleracién del suelo va de 0.019 a
0.39, en orden creciente conforme se acerca a la zona de subduccion en la zona del Pacifico. Este
tipo de mapas se hacen para incluirse en reglamentos empleados en el &mbito de la construccion,
a fin de evitar la mayor cantidad de dafios posibles ante efectos producidos por sismos. Por
ejemplo, dafios en viviendas por deslizamientos de laderas, inestabilidad de taludes, hundimientos
o licuacién del suelo, todos ellos efectos consecuentes de la aceleracion del suelo entre otros
factores.

Algunos de los casos de licuacién de suelo mas significativos ocurridos en México son
presentados a continuacién de manera general.

2.2.1 Colima, sismo de Tecoman (2003)

El estado de Colima, México, se encuentra en el litoral del Océano Pacifico, entre 1841’ y 1931’
latitud norte y 10329' y 10441’ longitud oeste. D e acuerdo a las figuras 2.10 y 2.11, Colima se
localiza en una zona de interaccion entre las placas de Rivera, del Pacifico, de Cocos y de
Norteamérica, teniendo un promedio de 0.2 g en la aceleracién del suelo. Aunque la sismicidad en
Colima no es comparable con la del estado de Guerrero, no es despreciable. Debido a su
localizacion geografica debe ser tomada en cuenta, pues a consecuencia de sismos pasados se
han observado pérdidas importantes.

Una cantidad importante de sismos han ocurrido en la region (tabla 2.3), algunos de ellos como el
de Manzanillo 1995, dejaron dafios considerables. No obstante, en este trabajo sélo se tomara en
cuenta el de Tecoman 2003, debido a la mayor informacion obtenida sobre el fenbmeno de
licuacion para este evento.
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Tabla 2.3. Sismos ocurridos en la regién de Colima y Jalisco, 1900-2003. (Gutiérrez, 2003)

FECHA REGION LATITUD (N) [ LONGITUD (W) | Magnitud Profundidad (Km)
20/01/1900 Jalisco-Colima 20.0 105.0 7.3 33
03/06/1932 Jalisco-Colima 19.570 104.420 8.2 33
18/06/1932 Jalisco-Colima 19.500 103.500 7.8 33
30/01/1930 Colima-Michoacan 18.412 103.019 7.3 24
09/10/1995 Colima (Manzanillo) 19.05 104.20 8.0 17
21/01/2003 Colima (Tecoman) 18.22 104.6 7.4 10

Licuacion del suelo por el sismo de Tecoman (2003).

El 21 de Enero de 2003, a las 20:06:31 hrs, hora local, diferentes estaciones sismolédgicas
registraron un evento ubicado en coordenadas variables dependiendo de la agencia. En general,
localizan el epicentro a unos 30 km frente a las costas del poblado de Tecoman, Colima, México.
En la figura 2.12, se presenta la localizacion epicentral del sismo de Tecoman frente a las costas
de Colima. Al igual que la localizacion, la magnitud (M,,) varia con el reporte, Harvard CMT estima
M, 7.5, SGUS reporta My, 7.6 y el SSN calcula M,, 7.6, por lo que se tomara en cuenta un evento

de M,, 7.6.
A

]
104°5'0"W, 18°22'0"N

Figura 2.12. Localizacion del sismo de Tecoman (2003).

La costa de Colima se caracteriza geolégicamente por depositos del Holoceno, tipicamente arenas
uniformes, de acuerdo a Wartman, et al. (2003), haciendo de esta una zona susceptible a licuacion,
en la figura 2.13 se aprecia la geologia de la zona de Manzanillo, Colima.
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Figura 2.13. Geologia de la zona de Manzanillo, Colima. (SGM, 2008)
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Se ha observado que las zonas en las que se presenta licuacién o desplazamiento lateral de suelo
(consecuencia de licuacién) una vez, tienen alta probabilidad de repetir la ocurrencia de este
fenémeno. En el caso del sismo de Tecoman, las areas que presentaron alguno de estos dos
fenémenos por el sismo de Manzanillo en 1995 lo volvieron a hacer durante el sismo de Tecoman
en 2003. Cabe aclarar que no todos los puntos afectados siguieron este patron. De acuerdo a
Wartman, et al. (2003), un mapa comparativo de las zonas que presentaron licuacién y/o
desplazamiento lateral del suelo durante los sismos de Manzanillo 1995 y Tecoman 2003 seria el

expuesto en la figura 2.14, esto se discute mas adelante.
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Figura 2.14. Mapa comparativo de zonas que presentaron licuacion de arenas durante los sismos de
Manzanillo (1995) y Tecomén (2003). (Wartman, et al., 2003)
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Conforme a la figura 2.14, seis de nueve lugares en donde se presentd licuaciéon o desplazamiento
lateral del suelo en el puerto de Manzanillo, ya tenian antecedentes de este fendmeno; lo que nos
lleva a confirmar la teoria antes expuesta. Ahora bien, los dafios registrados son variados en
magnitud y tipo.

Las principales areas afectadas fueron el puerto de Manzanillo y las zonas urbanas de Villa de
Alvarez y Colima, sobre todo entre estas Ultimas dos en lugares inhabitados, disminuyendo las
posibles pérdidas humanas o materiales.

En Villa de Alvarez, al noroeste de la ciudad de Colima, la pérdida de resistencia al esfuerzo, el
asentamiento del suelo y el desplazamiento lateral, en combinacion, causaron dafios en el poblado
de San Isidro. El dafio incluyé levantamiento, hundimiento y/o agrietamiento de bloques de
concreto del piso; agrietamiento y/o deformacién en pavimento y aceras y desplazamiento lateral,
sobre todo en estructuras residenciales. En la figura 2.15, se presenta el hundimiento del piso en
Villa se Alvarez, Colima debido a la licuacion del suelo.

Los habitantes locales reportaron que inmediatamente después del sismo se vieron ‘ebulliciones’
de lodo y arena de grietas del pavimento y blogues de concreto dafiados, que es otra
manifestacion del fenédmeno de licuacion. Estudios (Enomoto, et al., 2004 y Lermo y Ovando, --)
encontraron que dentro de la ciudad de Colima y la parte urbana de Villa de Alvarez, los mayores
dafios se concentraron en zonas con presencia de aluviones sueltos en donde generalmente
existen arroyos que ya fueron entubados o quedaron cubiertos y obturados por la mancha urbana.

Dentro del desarrollo de la microzonificacion sismica de la ciudad de Colima, Lermo y Ovando (--),
desarrollaron una serie de acelerogramas sintéticos. En ellos se observa que la aceleracion para la
zona I (Villa de Alvarez entra en esta zona) puede llegar hasta 0.4 de g, debido principalmente al
fenébmeno de amplificacion consecuente de las caracteristicas del suelo. Ademés, Enomoto, et al.
(2004), encontraron que en las zonas con mayor presencia de dafios, el periodo fundamental se
encuentra entre 0.1y 0.2 s.

Figura 2.15. Hundimiento de piso en Villa de Alvarez, Colima.
(Bitran, et al., 2003)

En la costera de Manzanillo, consistente de bloques prefabricados, después del sismo se pudo ver
la deformacion causada por la propagacion del movimiento lateral (ver figura 2.16). Acorde con
Wartman, et al. (2003), la inclinacion del suelo fue de aproximadamente 3% y el desplazamiento
lateral del orden de 1 a 3 m. Los dafios por licuacién se limitaron casi exclusivamente a dicha zona,

Rosado Viurques Diana Calipse
Tesis de licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM 36



Capitulo 2. Casos de licuacién del suelo por sismo

incluyendo un camino cercano al centro y un paso del boulevard principal. La licuacién ocurrié en
areas no significativas por lo que las operaciones del puerto no se vieron afectadas. Pero debido al
crecimiento de la ciudad, esto puede ser un peligro para las futuras construcciones que se decida
hacer ahi, por lo que debe ser considerado dentro de estudios futuros.

TR L

'.:""y »
Figura 2.16. Desplazamiento lateral en el puerto de Manzanillo.
(Wartman, et al., 2003)

2.2.2 Tlaxcala, sismo de Tehuacéan (1999)

El Estado de Tlaxcala se localiza en la parte central de México, entre las coordenadas 19°44’ y
19°06’ latitud norte y 97°38’ y 98°43' longitud oeste, ubicando estos puntos en la figura 2.11,
Tlaxcala se encuentra en una zona de baja sismicidad, donde quiz4 la méaxima aceleracion del
suelo sea del orden de 0.4 g, valor que entra en el rango de aceleraciones para que se dé la
licuacién del suelo.

Conforme a Lermo y Bernal (2006), los sismos que han afectado al estado tienen su origen en tres
fuentes basicas:

. El proceso de subduccién de la Placa de Cocos bajo la Placa de Norteamérica, dando
origen a sismos de gran magnitud (M>7.0) en toda la Republica Mexicana.

. La deformacién interna de la Placa subducida, ocasionando sismos de menor magnitud
(Mw=7.0) en comparacion con la primera. El mecanismo focal de estos sismos obedece a
una deformacion de tipo extensional.

. Deformacion cortical debido a sistemas de fallas presentes en el estado. Esta fuente daria
origen a sismos de magnitudes moderadas a pequefias que producirian dafios locales.

Presencia de licuacion del suelo por el sismo de Te  huacén (1999)

A pesar de gue la region de Tlaxcala-Puebla es una zona de baja sismicidad, el 15 de junio de
1999, a las 15:42:06 horas, tiempo local, se registré6 un sismo de magnitud 6.7 a 92 km de
profundidad, con localizacion focal segun el Servicio Sismolégico Nacional (SSN) de 18.2° norte y
97.47° oeste (ver figura 2.17) y segln Aguirre, et al. (1999), con localizacion epicentral de 18.3°
norte y 97.6° oeste a profundidad de 40 km.
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ST AR 2 TR 120N
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Figura 2.17. Localizacién focal del sismo de Tehuacan, segun el SSN.

La geologia preponderante en el Altiplano de Tlaxcala es de origen volcanico, predominan las
andesitas y depdsitos fluvio-glaciares mas recientes, sobre todo en las faldas del volcan ‘La
Malinche’. Dentro de esta zona, durante el sismo de Tehuacan 1999, se present6 extrafiamente y
por primera vez un caso de licuacion del suelo (Ramirez, et al., 1980). En la figura 2.18, se muestra
la geologia de la region del Altiplano de Tlaxcala, también conocida como Valle Puebla-Tlaxcala.

Qholm-ar

QpthA-Da-B
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Figura 2.18. Geologia de la region del Altiplano de Tlaxcala.(SGM, 2008)

Rosado Viurques Diana Calipse
Tesis de licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM 38



Capitulo 2. Casos de licuacién del suelo por sismo

El fendbmeno se registré en una zona rural a 140 km del epicentro aproximadamente, unos 20 km al
sur de la ciudad de Tlaxcala, al noroeste de la ciudad de Puebla. No se tiene informacién precisa
sobre las condiciones del lugar, segin el CENAPRED, los pobladores dijeron ver salir arena limosa
y oscura a través de grietas y volcancitos (ver figura 2.19), que posteriormente se identific6 como
cenizas volcénicas. Los primeros estudios hechos por CENAPRED en 1999, indican que se trata
de arenas finas uniformes con proporcién alta de granos limosos sin plasticidad, la proporcion de
finos vario entre 28 y 45% del total.

Figura 2.19. Evidencia de licuacion de arenas en un sembradio del Altiplano de Tlaxcala.
(Ovando, comunicacién personal)
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2.2.3 Otros casos menos documentados

Ademas de los casos arriba mencionados, existen otros menos documentados o de los que se
cuenta con poca informacién, figura 2.20. A continuacion se hablara brevemente de algunos de

ellos.
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Figura 2.20 Representacion gréfica de los lugares en donde se ha registrado licuacion de suelo, de acuerdo a
la bibliografia.
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Chiapa de Corzo, Chiapas (1975)

En la geologia del municipio de Chiapa de Corzo, Chiapas predominan las rocas sedimentarias
(lutita — arenisca) de la formacion Soyalo, perteneciente al Holoceno (figura 2.21). A través del
municipio pasan los rios Grijalva y Santo Domingo, en las riveras de estos se registraron
evidencias del fendémeno de licuacion en el afio 1975 (Ramirez y Taboada, 1980).
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Figura 2.21. Geologia del area de Chiapa de Corzo. SGM (2009)

El 6 de octubre y el 5 de noviembre de ese afio ocurrieron un par de sismos provocando
aceleraciones del orden de 0.3 g en el area (Arenas, 1980). La consecuencia fue que en zonas con
depésitos de aluviones con granulometrias correspondientes a arenas medianas en su mayoria se
presentara licuacion del subsuelo. El fenédmeno se hizo evidente mediante la aparicion de grietas y
volcanes de los que salia arena y agua, asi como desplazamientos laterales, de acuerdo a Arenas
(1980).
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Valle de Mexicali (1980)

La region del Valle de Mexicali se encuentra en una zona tecténicamente activa, basta con ver en
un mapa su cercania a la Falla de San Andrés. Ademas, el Valle de Mexicali estd dentro de la
region fisiografica del Delta del Rio Colorado. De acuerdo a las cartas publicadas por el Servicio
Geoldgico Mexicano, la litologia del parea corresponde a sedimentos del Holoceno (figura 2.22),
por lo que resulta ser una zona con posibilidad de presentar licuacion del suelo.

A

i 4 N P
CUATERNARIO TERCIARIO
‘ NEOGENO
Qhoca| EOLICO i
19&0]% LaCLATRE TplQp ?(;uﬁg?gi‘fimnn
AT-Cap poLMICTICO

Qhoal| ALUVION
Q'C'ﬂ CONGLOMERADO
£p

T TOBA ANDESITICA -
| TOBA DACITICA

BRECHA POLIMICTICA

POLIMICTICO TplBry

Qhopa PALUSTRE ANDESITA - BASALTO
. BASALTO-ANDES - Tpl) yppvieca - Lvionima

Ppthoar ARENA Qpt| CONGLOVERADO
: POLIMICTICO -
o Per-Ar ARmvisca
kol | o
m |

Figura 2.22. Geologia del Valle de Mexicali. SGM (2008).

En junio de 8 de 1980 se registré un sismo a una distancia epicentral de no mas de 10 km del Valle
de Mexicali, con una magnitud de 8.1°y una profundidad cercana a 15 km. Las aceleraciones del
suelo registradas fueron de aproximadamente 0.4 g, de acuerdo a Ramirez, et al. (1980).

La combinacidon de las aceleraciones de tal magnitud y el tipo de sedimentos presentes en el Valle
permitieron la licuacion del suelo, evidente por la presencia de grietas y volcanes de arena.
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Lazaro Cardenas, Michoacan (1979, 1985)

El Puerto de L4zaro Cardenas se localiza en la parte suroeste del estado de Michoacéan. Ubicando
al estado y, principalmente al municipio de Lazaro Cardenas en el mapa de la figura 2.11
observamos que se encuentra en una zona que podria ser catalogada de alta sismicidad, con
posibles aceleraciones del suelo de hasta 0.9 g.

La litologia del municipio es variada, va de las calizas del Aptiano a las areniscas del Holoceno
(figura 2.23). Por su ubicacion fisiografica, el puerto es parte del delta del Rio Balsas. En el mismo
puerto o cerca de él se distinguen diferentes tipos de depésitos sedimentarios, los médanos,
aluviones y manglares cercanos a la playa, los depésitos de planicie costera, el delta antiguo y el
delta moderno.
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Figura 2.23 Geologia del &rea de Lazaro Cardenas. SGM (2008)

Debido al tipo de depdsitos donde se encuentran los suelos y a la alta sismicidad de la zona,
instalaciones del puerto han presentado problemas por licuacibn en mas de una ocasion. La
primera fue por el sismo del 14 de marzo de 1979 (17.75N, -101.263'W, M ,=6.5), durante el cual
las aceleraciones del suelo llegaron a rangos de 0.3 g de acuerdo a Ramirez y Taboada (1980). La
segunda fue por el sismo de Michoacan del 19 de septiembre de 1985 (18.08N, -102.94W,
M,=8.1), las aceleraciones del suelo esta vez fueron de 0.4 g (Ramirez y Lugo, 2000).
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Jaluco, Jalisco y Manzanillo, Colima (1995)

Jaluco y Manzanillo son dos comunidades localizadas en los estados de Jalisco y Colima
respectivamente. Ambas se encuentran en la provincia fisiografica conocida como Sierra Madre del
Sur, a una altura de no més de 2.5 m sobre el nivel del mar y estan en la costa.

El 9 de octubre de 1995 ocurri6 un sismo de magnitud 8.0 en las coordenadas 19.055N, -
104.205W con profundidad focal de 33 km, acorde a reportes de la NOAA. La distancia epicentral
en ambos casos no fue de mas de 60 km, lo que aunado a la litologia local (figura 2.24), derivd en
licuacion del suelo.
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Figura 2.24. Litologia del area de Jaluco y Manzanillo. SGM (2008)

En el caso de Jaluco, las consecuencias de la licuacion fueron desastrosas, primero se vieron
eyecciones de arena a través de grietas, roturas de tuberias y drenaje, asentamientos de casas y
hundimientos y agrietamientos de pisos. Lo mas cadtico fue se colapsaron o hubo que demoler
cerca del 25 % de las construcciones (Ramirez y Lugo, 2000).

El puerto de Manzanillo por su parte, evidencio la licuacion del suelo en depdsitos mayormente
artificiales. De acuerdo a Ramirez y Lugo (2000), hubo dafios debidos a desplazamiento lateral de
taludes y el hundimiento de piso lo que provocé la ruptura de pavimento y tuberias.
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Capitulo 3

Métodos existentes para evaluar el

peligro por licuacion del suelo por sismo

La “Society of Japanese Mechanics and Foundation Engineering” mediante su publicacion del
Manual for Zonation on Seismic Geotechnical Hazards (Technical Comitte for Earthquake
Geotechnical Engineering, 1993) hace una clasificacién de los diferentes métodos empleados para
evaluar la susceptibilidad de un suelo a sufrir licuacién teniendo tres grados; los cuales varian de
acuerdo a los datos empleados y sus posibles aplicaciones y contratiempos. A continuacion se
presenta una breve descripcion.

GRADO |

Estos métodos estan basados en datos preexistentes de fuentes publicadas. Para ello existen dos
tipos de criterios:

1. Evaluacién de la extension maxima del area susceptible a licuacion.

a) Criterio de Magnitud- Maxima distancia.
b) Criterio de Intensidad.

2. Estimacion de la susceptibilidad a licuacion basandose en datos preexistentes

a) Criterio de Geologia y Geomorfologia
b) Indice maximo de licuacion (LSI)
GRADO I

La diferencia con el método de Grado | radica en que, en el Grado Il se incluyen datos de fuentes
publicas y privadas, es decir, se tienen datos adn no publicados. Ademas, en ellos se puede
manejar informacién obtenida de fotografias aéreas, estudios de campo e incluso, entrevistas con
residentes locales.

1. Criterio Geolégico y Geomorfolégico para evaluar la susceptibilidad a la licuacion de
arenas.

2. Método propuesto por Youd y Perkins (1978) en su articulo Mapping Liquefaction-Induced
Ground Failure Potential.

3. Método propuesto por Wakamatsu.

4. Mapas basados en estudios geoldgicos y geomorfolégicos de areas especificas.
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GRADO IlI

El grado IIl est4d basado en criterios de estudios geotécnicos de sitio y se apoyan en los criterios de
Grado | y Il. Sin embargo, éstos son mas especificos y toman en cuenta caracteristicas propias del
sitio, siendo minuciosos, por ejemplo, se calcula la resistencia a licuacién del depdsito, o la
resistencia maxima al esfuerzo cortante inducido por vibracién o sismo, inclusive se hacen pruebas
de penetracion estandar.

1. Evaluacién in situ de susceptibilidad a licuacion tomando como base pruebas de
penetracién estandar.

a) Procedimiento simplificado de Seed e Idriss (1971).
b) Procedimiento adoptado por Japanese Highway Bridge Code
c) Criterio Chino para evaluacién de la susceptibilidad a licuacién.

2. Evaluacién de efectos de licuacién

a) Dafios en presencia de una capa no licuable.
b) Indice del potencial de licuacion

Con base en cualquiera de los métodos anteriores y teniendo en cuenta caracteristicas propias de
la situacion y el lugar, es posible evaluar la susceptibilidad de un suelo a sufrir licuacién.

Dependiendo del caso de estudio, la mayoria de los autores se inclinan por calcular la
susceptibilidad de un area a presentar licuacion haciendo modificaciones a tres métodos
preexistentes, aclarando que no son los Gnicos, el célculo del indice Maximo de Licuacion, el
método propuesto por Youd y Perkins (1978) o el método propuesto por Seed e Idriss (1971),
recientemente, también se ha expandido el uso del célculo de la velocidad de ondas s como
indicador de posible licuacion. Cabe aclarar que cada autor adapta el método de calculo acorde al
area y los datos con los que cuenta. A continuacién se dara una breve explicacion de estos
métodos.

3.1 indice maximo de licuacion

El indice Maximo de Licuacion, llamado LSI por sus siglas en inglés (Liquefaction Severity Index),
es un método de grado 1, de manera general es una medida del desplazamiento del suelo medido
en pulgadas. Est4 basado en el desplazamiento lateral de depésitos deltaicos y fluviales del
Holoceno (Technical Comitte for Earthquake Geotechnical Engineering, TC4, 1993).

Para seleccionar el ambiente geoldgico, el LS| se hormaliza con respecto a las condiciones propias
de cada sitio, principalmente el movimiento del terreno. El movimiento del terreno puede quedar en
funcion de la aceleracion pico del suelo o la velocidad pico del suelo, 4, y la duracién del
movimiento, D (ecuacion 3.1).

L5 = f(A. D) 3.1

Donde A4 se atenUa logaritmicamente y I se incrementa con la distancia, ademas ambas se
incrementan con la magnitud. Lo anterior sugiere que la ecuacion del LSl estd4 claramente
relacionada con la distancia al epicentro y la magnitud de cada evento sismico (ecuacion 3.2). Este
parametro puesto en un sistema de informacion geografica proporciona un indice de posible
desplazamiento maximo para una zona (en pulgadas).
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LSI = g(M.logR) 3.2

Donde M es la magnitud y R el radio a la fuente de energia. Para evaluar esta hipétesis, Youd
(1987) evalud varios sismos en el oeste de Estados Unidos y en Alaska, tomando en cuenta estos
dos factores.

El resultado fue la ecuacién 3.3 en la que el logaritmo en base 10 es aplicado al LSI en lugar del
radio de distancia. Si se analiza la figura 3.1, se puede ver que el LSI decrece conforme aumenta
la distancia, suponiendo una M,, de 7.5.

log (LST) = —3.49 — 1.86 logR + 0.98 M,, 3.3
3

2,5
A

1,5 \

/

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

-0,5

Distancia

Figura 3.1 Se observa el decaimiento del LS| conforme aumenta la distancia al epicentro.

Youd (1987) propone los factores de deformacién del suelo por licuacion, que deberian tomarse en
cuenta al calcular el LSI (tabla 3.1).
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Tabla 3.1 Influencia de varios factores en la susceptibilidad de licuacion, L, y la deformacion permanente del
suelo, X. Tomada de Youd (1987).

Factor Influencia Valor por LSI

Factores sismolégicos

Intensidad del movimiento L y X incrementan con la intensidad. -

Duracion del movimiento del suelo Ly X incrementan con la duracion del
movimiento.

Factores sedimentolégicos

. L y X generalmente incrementan con el
Espesor del estrato licuable yrg Mayor de 3 m.
espesor.
P . . . X generalmente incrementa con la extension Capa continua bajo un area
Area de la zona susceptible a licuacion .
del &rea. mayor.
Confinamiento del estrato por sedimentos B ) -
: P L y X incrementan con el drenaje lento. No especificado.
impermeables
Edad de los sedimentos L decrece con la edad del sedimento. Holoceno tardio.

L y X decrecen con la litificacion y No cementado

Litificacién y sedimentacion cementacion.
. L y X decrecen con altas energias en el Depositos fluviales o de otro
Modo de emplazamiento y ) 9 po
emplazamiento. tipo por o en agua.

Factores topograficos

Pendiente del terreno L y X decrecen o incrementan dependiendo Pendientes de entre 0.5 y
de si el sedimento es contractivo o dilativo. 5%.
Cercania de la superficie libre X generalmente incrementa con la cercania No especificado.
de la superficie libre.

Factores hidrol6gicos

Nivel fredtico L y X decrecen con la profundidad del nivel Profundidad menor o en 3 m
freatico. aproximadamente.
Presion artesiana L y X incrementan con la presion artesiana. Menor que 0.

Factores ingenieriles

o . L es mayor en arenas limpias que en arenas Suelos granulares no
Tamafio de grano del sedimento y !impias g gran
sucias. cohesivos.
. . . L y X decrecen con el incremento de la
Densidad relativa del sedimento ; . . L 2<N; <10
densidad o la resistencia a la penetracion. !

L se ve influenciada por el empaquetamiento

Fabrica o empaque del arreglo o la fabrica. No especificado.
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3.2 Método propuesto por Youd y Perkins

Se trata de un método cualitativo en el que se requiere la compilacion de dos mapas que arrojaran
un tercero. El primer mapa consiste en areas de posible fallamiento del suelo. El fallamiento del
suelo es una funcién de la sismicidad del area y el radio de ocurrencia de un sismo de intensidad
suficiente como para causarlo, esto en un area con materiales susceptibles a la licuacion. Si se
toma en cuenta un periodo de recurrencia de este tipo de fenémenos, se puede tener un mapa en
términos de probabilidades. La informacién minima requerida para hacer un mapa de posible
fallamiento del suelo es la localizacion y frecuencia de la ocurrencia de sismos que igualmente
tengan una magnitud y distancia desde su epicentro hasta las zonas en donde puede inducir
licuacién del suelo.

El segundo mapa es un mapa de susceptibilidad a fallamiento del suelo, éste se basa en la
geologia del lugar y la susceptibilidad de estos a presentar licuacién. Es importante marcar las
zonas mas susceptibles a fallar como serian sedimentos mal graduados, de origen fluvial y
perteneciente al Holoceno.

3.2.1 Mapa de Fallamiento del suelo

—) y los ciclos de

To

Youd y Perkins (1978) asumen que la relacién de los ciclos de esfuerzos (
carga, N. pueden ser aproximados por la siguiente ecuacién exponencial 3.4:

T ; 3.4
—)°N? = -
GO =

Donde a, by ¢ son constantes dependientes del tipo de suelo, y 7 y ¢, el maximo ciclo de esfuerzo
de cizalla y la presién de confinamiento respectivamente. Igualmente se asume que (—) es una

Fln
funcién de la amplitud del movimiento del suelo y que esta varia con la magnitud, M, y la distancia
al punto origen del sismo, *, de acuerdo a la relacion:

T .
(_') = kyr ™ exp(ky M) 35
Op

Donde k,. k; v k; son constantes. Esta relacion magnitud-distancia es similar a otras dependientes
de los parametros de movimiento del suelo, como la de aceleracion maxima o velocidad maxima.
Ademas se supone que N es una medida de la duracién del movimiento del suelo y varia con M y
¥, COMO otros pardmetros de movimiento, por una relacion de la forma:

N =m,r ™ exp (m. M) 3.6
Donde m,. m, ¥ m; son constantes. Sustituyendo las ecuaciones 3.5y 3.6 en 3.4 tenemos:

TeE e s 3.7
(—] NE = kfmlp— (880l ey [aky + bmg )M
To

Para un factor de atenuacién y una respuesta del suelo dada, y condiciones de méxima distancia,
R, hacia la superficie de puntos donde el movimiento del suelo es lo suficientemente fuerte como
para causar licuacion para parametros especificos, suponiendo que + = R, se puede hacer una
sustitucion y aplicando logaritmos se llega a:
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. loge — loglkfm?) + (aky + bmy) logR 3.8
- (ak; + bmy)

i

Agrupando constantes, se tiene:
M=C+CloghR 3.9

Existe una relacion lineal entre Ry M, el logaritmo de la primera se incrementa con la segunda. Las
constantes ', y {’; varian con el factor de atenuacién y las caracteristicas del sitio.

El obtener R arroja como resultado el lugar geométrico mas lejano de la fuente de energia en
donde se podria presentar licuacién, esto si existe una combinacion de los ciclos de esfuerzos y los

ciclos de carga ( (—) y ) con valores suficientes para inducir el fenémeno en estudio. Durante un
To

sismo de magnitud M, se podria presentar licuacion del suelo en un sitio determinado si la

distancia que resulta es menor que R, en cambio, si es mayor podria no tener porque presentarse.

El mapa de fallamiento del suelo se hace de manera similar a uno de riesgo sismico. Las fuentes
sismicas son divididas en &reas fuente y fallas, la actividad sismica en ambos casos se considera
constante. Se estima que la energia liberada durante un sismo en un area fuente se distribuye de
manera uniforme sobre el area afectada. Para las fallas, cualquier sismo tiene una posicién
definida, pero en este caso se asume que su posicidn es toda la falla. Hay que puntualizar, que los
autores suponen que la energia liberada durante un sismo dado no pasara més alla de la frontera
del &rea o falla fuente donde ocurre.

Para un punto dado, la posibilidad de que falle el suelo debido a una fuente dada es calculada de
la siguiente manera. Se calcula la distancia entre el punto a evaluar y el centro del area fuente, el
cual representa el punto de energia liberada. Para cada rango de magnitudes dadas de la
sismicidad de las areas fuente se considera el valor medio de dicho rango. Observando una grafica
de Mcontra log (A1, la distancia correspondiente a la magnitud central es mayor o menor que la
distancia del punto central de la fuente al punto estudiado. Si es mayor puede ocurrir que falle el
suelo con un sismo de tal magnitud y a esa distancia del epicentro, con lo que se suma dicho
evento a una frecuencia acumulativa anual, f:. Lo mismo se hace para todas las fuentes y fallas
gue pudieran afectar al punto de estudio, obteniéndose asi una f; total para el mencionado punto.

Para cada periodo T, el numero de ocurrencias esperado estd dado por Tf.. Este nimero de
ocurrencias puede ser tratado como el parametro m de probabilidad discreta con distribucion de
Poisson, como sigue:

ol

m- 3.10

g—i‘T’.

Pln) =

nt

Agregando el factor T, se tiene

P0) =e ™ =gTk 3.11

con lo que se puede crear un mapa con ‘periodos de retorno’ para la ocurrencia de licuacion.
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3.2.2 Mapa de susceptibilidad a presentar agrietami  entos y/o asentamientos

Este resulta mas facil de realizar que el mapa de fallamiento del suelo, Youd y Perkins (1978)
proponen tomar en cuenta principalmente las caracteristicas geoldgicas de la region de acuerdo a
la tabla 3.2. En ella se presentan los factores a considerar acorde a la edad del depésito, ésta se
divide en cuatro periodos. Se observa que los depésitos de menos de 500 afios y aquellos
correspondientes al Holoceno presentan una mayor susceptibilidad que aquellos del pleistoceno o
prepleistoceno, quiza debido a un mayor asentamiento. Ademas, las zonas de playa o relacionadas
con depésitos de rios de baja energia son las que presentan mayor posibilidad de licuacion.

Tabla 3.2. Susceptibilidad de suelos a sufrir licuacion de arenas acorde a Youd y Perkins (1978).

DISTRIBUCION DE

SEDIMENTOS NO SUSCEPTIBILIDAD DE ACUERDO A LA EDAD DE DEPOSITO
COHESIVOS
Menos Pre
Holoceno Pleistoceno
de 500 Afos Pleistoceno

DEPOSITOS CONTINENTALES

Canal de rio Localmente variable Muy alta Alta Baja Muy baja
_LIanura 'c,je Localmente variable Alta Moderada Baja Muy baja
inundacion

Abanicos y planos . . . .
aluviales Dispersos Moderada Baja Baja Muy baja
Terrazas'y planos Dispersos - Baja Muy baja Muy baja
marinos
Delta g:}g anico- Dispersos Alta Moderada Baja Muy baja
Lacustre y playa Variable Alta Moderada Baja Muy baja
Bases de laderas Variable Alta Moderada Baja Muy baja
Talud Dispersos Baja Baja Muy baja Muy baja
Dunas Dispersos Alta Moderada Baja Muy baja
Loess}(gjeposno Variable Alta Alta Alta Muy baja
eolico)
Depésitos glaciares Variable Baja Baja Muy baja Muy baja
Tuff (Roca
compuesta de
cenizas y polvo Raro Baja Baja Muy baja Muy baja
volcanico

endurecido)

Tefra (material
volcanico de Dispersos Alta Alta ? ?
precipitacion)

Residuos sélidos Raro Baja Baja Muy baja Muy baja
Sebka Localmente variable Alta Moderada Baja Muy baja
AMBIENTES COSTEROS
Delta Dispersos Muy alta Alta Baja Muy baja
Estuario Localmente variable Alta Moderada Baja Muy baja
Playa alta energia Dispersos Moderada Baja Muy baja Muy baja
Playa baja energia Dispersos Alta Moderada Baja Muy baja
Laguna Localmente variable Alta Moderada Baja Muy baja
Orilla de costa Localmente variable Alta Moderada Baja Muy baja

AMBIENTES ARTIFICIALES

Sedimentos no

Variable Muy alta - - -
compactados
Sedimentos . .
compactados Variable Baja - - -
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La combinacién de un mapa con el reconocimiento de zonas geoldgicas susceptibles a licuacién
del suelo y el mapa de fallamiento dardn como resultado un tercer mapa. Este Ultimo es el mapa de
susceptibilidad de licuacion, que era la relacion que se queria encontrar.

3.3 Método simplificado de Seed e Idriss

Tomando en cuenta el tipo de suelo, la densidad relativa, la presion de confinamiento inicial, la
intensidad del movimiento sismico y su duracién, Seed e Idriss (1971) proponen un método para
evaluar la susceptibilidad de un suelo a licuarse. A continuacion se explicara brevemente en qué
consiste.

Después de establecer todas las condiciones de suelo y del supuesto evento, se determina el
tiempo que duran los esfuerzos de cizalla a que este es sometido a diferentes profundidades.

Considerar los ciclos de esfuerzos provocados por el sismo como si fueran uniformes, ademas de
graficarlos en funcién de la profundidad. Para ello se considera la intensidad del movimiento del
suelo, la duracién temporal del evento y la variacién de los esfuerzos de cizalla con la profundidad
de interés.

Tomar muestras de estratos a diferentes profundidades en el area de interés. Someter estas
muestras a pruebas de compresiéon tomando en cuenta las presiones de confinamiento iniciales en
campo. Tomando en cuenta los ciclos de esfuerzos provocados por el sismo, calcular en
laboratorio un namero de ciclos similar o aproximado a este que provoquen la licuaciéon de la
muestra. Para ello deben considerarse factores como el tipo de suelo, condiciones de
emplazamiento y condiciones iniciales de esfuerzo efectivo.

Para comparar los esfuerzos de cizalla del sismo con los requeridos para causar licuacion,
determinar los depodsitos en que se espera que pueda ocurrir licuacién. Si se tratan esfuerzos
diferentes a varias profundidades, se puede hacer un analisis de la respuesta del suelo.

Dentro de este método, los autores exponen una forma simple de evaluar los esfuerzos inducidos
por un sismo, como se explica a continuacion.

En teoria, los esfuerzos de cizalla actuantes en cada punto de un depdsito de suelo durante un
sismo, aparecen justo cuando las ondas de corte atraviesan dicho depdsito. Si la columna de suelo
sobre un elemento de este a una profundidad h se comporta como un cuerpo rigido y la
aceleracion maxima en la superficie del suelo es gy.,, €l maximo esfuerzo de cizalla en el
elemento de suelo seria dado por:

yh 3.12

(Tima ) ¥ = ?amcx

Donde, ¥ es el peso del suelo y las otras variables han sido explicadas previamente. Como la
columna de suelo se comporta como un cuerpo deformable, el esfuerzo de cizalla actuante a una
profundidad h, (7., )z, al ser determinada mediante andlisis de respuesta de este, deberia ser

menor que (T, »» Y puede ser expresada como:

(Tmax)g = ¥z (Tmax y 3.13

Donde ¥4 es un coeficiente de reduccion del esfuerzo, con valores menores a 1. Las variaciones de
(Tmax)g Y (Tmay)y SON generalmente como se muestran en la figura 3.2.
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e Flannng esfusrzo Jde czalla

rh

(Tﬂ:)r = ?“-.u

Profundidad

Swady—N]

(T..,)d

Figura 3.2 Variacién de los esfuerzos de cizalla con la profundidad. Modificada de Seed e Idriss, 1971.

Calculando varios valores para y; para una variedad de eventos y condiciones de suelo
compuestos de arenas a una profundidad de unos 16 m se demuestra que y; falla dentro del
rango de valores que se muestra en la figura 3.2 para una profundidad de unos 15 m, un célculo
aproximado y razonable del maximo esfuerzo de cizalla que actla durante un sismo se podria
expresar mediante la relacion:

vh 3.14

(Tima ) ¥ = Eamcx‘}’d

Donde los valores de y; son tomados de la linea discontinua de la figura 3.3. La profundidad critica
para el desarrollo de licuacion, si es que se presenta, deberia estar dada regularmente por la
profundidad arrojada de esta relacion.
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100
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Figura 3.3 Rango de valores de y para diferentes tipos de suelos. Modificada de Seed e Idriss (1971).

Después de varias pruebas, se llega al resultado de que para fines practicos, el ciclo de esfuerzos
de cizalla puede ser expresado por:

vh 3.15
Tgp % 0,63 x 0,93 % Eamn

3.4 Velocidad de onda de corte

El caso de la determinacién de una correlacion entre la velocidad de la onda de corte (VSW por
sus siglas en inglés) y la susceptibilidad de un suelo a licuarse puede obtenerse a partir de una
prueba in situ, o de una prueba de laboratorio. El fundamento de esta prueba es que “tipos de
suelos iguales deben tener similar velocidad de onda de corte cuando se encuentran en
condiciones analogas”, Tokimatsu y Uchida, 1990.

Las propiedades elésticas pueden ser relacionadas con la resistencia a la licuacién ya que incluye
un comportamiento plastico, esto es porque la presion de poro generada durante la licuacion esta
gobernada por el caracteristico cambio de volumen del suelo en un pequefio ciclo de esfuerzos de
cizalla. A su vez, el cambio de volumen depende de la fabrica del suelo y su densidad, y por lo
tanto, del médulo de corte elastico (Yunmin y Ren-peng, 2005, Tokimatsu y Uchida, 1990,
Kayabali, 1996).

Tokimatsu y Uchida (1990), haciendo uso de articulos de otros autores, define el médulo de corte
elastico como:

Gy = AF(e) (o )" 3.16
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En donde s, es la media efectiva de la presion de confinamiento en kgf/cm® y definido por
(1 + 2K,)(o,/3), siendo g, la presion de confinamiento vertical efectiva y K, es el coeficiente de
tierra en reposo, n es una constante de aproximadamente 0.5, A es una constante que refleja la
fabrica del suelo y se obtiene a partir de varios registros de esfuerzos y tensiones y es asignada en
un rango de valores entre 500 y 900. Por dltimo, Fle} es una funcion de la relacion de vacios, e,
gue puede estar dada por la redondez de los granos del suelo, la ecuacion 3.17 lo describe mejor:

Flg) = (217 - &)Y/ (1 + &) 3.17

Cuando diferentes tipos de suelo estan involucrados se deberia corregir &,, tomando en cuenta la
presion de confinamiento el modulo de corte normalizado seria:

Gy = Go/ [Flemin) (@m)"] 3.18

En donde &; es el mddulo de corte elastico, Fiem:;, 1 €s una funcion que define la relacién minima
de vacios y o, la medida efectiva de la presion de confinamiento. La eficiencia del mddulo de corte
normalizado puede explicarse como sigue:

Gy = A[F(e)/F(emn)] 3.19

Teniendo el valor correcto de &, se puede emplear una metodologia simple para encontrar la
relacion entre la velocidad de onda de corte, ¥}, y la resistencia a licuaciébn a determinada
profundidad en un sitio. De acuerdo a Tokimatsu y Uchida (1990), se pueden seguir los siguientes
pasos para encontrar esta relacion:

» Determinacién del médulo de corte elastico, basado en la velocidad de onda de corte en el
sitio:
Gy = pVit 3.20

En donde ¢ es la densidad de masa.

» Evaluacion del médulo de corte normalizado, a partir de la ecuacioén 3. 18 con informacion
referente al esfuerzo efectivo y el radio minimo de vacio del suelo.

» Evaluacion de la relacion de esfuerzos a causa de licuacion en condiciones de prueba
triaxial, {oz/255), para un nimero de ciclos especifico.

» Conversién del radio de esfuerzo a causa de licuacién para condiciones de campo K,

(r1/ o,

1+ 2K,

(ty/ap) = ?}T{adﬂa,;] 3.21

donde = es el factor representativo de los efectos de movimiento multidireccional con un valor
entre 0.9y 1.

La prueba SWV es la que mejor representa las propiedades dindmicas del suelo, incluso por
encima de pruebas como la de SPT o CPT (Kayabali, 1996). Es mejor que estas porque:

a) La existencia de particulas del tamafio de gravas no influye demasiado en el
resultado.
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b) Es una prueba no destructiva.

c) Se puede realizar en campo y en laboratorio, lo que permite llevar y comprobar los
resultados de uno a otro.

Aunqgue también presenta limitaciones como:

a) La poca adquisicion de datos en campo para establecer una correlacién entre la
SWV y la susceptibilidad a licuacion de un area.

b) La SWYV se hace en intervalos largos de 1 m o mas.

c) No se pueden tener muchas muestras de suelo cuando se realiza esta prueba.
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Capitulo 4

Ejemplo de aplicacion simplificada del calculo
del peligro de licuacion por sismo en la

Republica Mexicana, empleando un SIG

4.1 Definicion de SIG

Los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) son una herramienta de uso reciente,
fundamentada en el uso de datos espaciales para la resolucion de problemas, actualmente se
aplica en un gran nimero de disciplinas, la complejidad de los problemas cientificos y la
tecnologia, hacen que el rango de soluciones sea variable. Pefia (2006) define los SIG como
“la unién de informacién y herramientas informaticas (programas o software) para su analisis
con objetivos concretos. Por otra parte, al incluir el término ‘Geogréafica’ se asume que la
informacion es espacialmente explicita, es decir, incluye la posicion en el espacio.”

Los SIG son usualmente vistos como generadores de mapas, pero en general sirven en la
solucion de problemas concernientes al mundo real. Longley (2005) propone que las metas en
la solucién de problemas empleando un SIG son:

e Ubicacién racional, efectiva y eficiente de recursos, teniendo en cuenta un criterio
establecido.

« Monitoreo y entendimiento de la distribucién espacial de atributos.

« Entender las diferencias entre lugares, y qué caracteristicas son inherentes a cada uno.

« Entender procesos de ambientes humanos y naturales.

« Prescripcion de estrategias para mantenimiento y conservacion ambiental.

En el &rea de las Ciencias de la Tierra, las aplicaciones son muy diversas, por ejemplo:

e Seguir graficamente la trayectoria de un huracan.

« Representar la geologia de un area.

e Ubicacién espacial de sismos.

e Prevencion de riesgos.

e Ubicacién de yacimientos y sus caracteristicas.

* Representacion espacial de pozos petroleros, gaseoductos, etc.

Para representar todo éste tipo de eventos, es necesario el manejo de datos, sin embargo, no
todos ellos cuentan con las mismas caracteristicas. En los SIG existen dos tipos estructuras de
datos fundamentalmente, los que se emplean en formato raster y los que se manejan en
formato vector. Las caracteristicas principales de estas estructuras son que tienen un sistema
de referencia espacial, se manejan en capas de acuerdo a lo que se quiera representar, se les
asigna una escala adecuada acorde con el trabajo a realizar y ademas se asigna una
proyeccion cartografica segun lo que se quiera hacer con dichos datos.

Los datos espaciales en estructura de vector, son modelos de rasgo de una posicién que como
su nombre implica tienen una direccién y sentido determinado, se pueden representar como
e —
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puntos, lineas o poligonos. Los datos en estructura raster, son un modelo en rejilla de alguna
posicion, en donde cada pixel toma un valor o caracteristica asignada.

En éste trabajo se emplearon datos en formato vector por la precisién puntual que se requiere
para ubicar epicentros y limites definidos de estados y o municipios. Para el caso de mapas de
pendientes se emplearan datos en formato raster.

4.2 Condiciones sismo-tecténicas de la Republica Me  xicana

La sismotectdnica de la Republica Mexicana es regida por la interaccién de cuatro placas, las
de Norteamérica, de Rivera, de Cocos y del Pacifico. Entre estas placas se distinguen fronteras
transformantes, divergentes y convergentes. Sumada a la actividad entre placas se tiene un
sistema de dislocaciones en el que los principales componentes son la apertura del Golfo de
California, el sistema de fallas asociado a la falla de San Andrés en el norte del pais y el
sistema Polochic - Motagua al sur, en la zona de Chiapas (Pardo y Suarez, 1995, Dewey y
Suérez, 1991).

Se puede analizar la sismotectonica a partir de las diferentes relaciones entre placas, teniendo
asi:

« Interaccion Placa de Norteamérica — Placa del Pacifico. La interaccion de estas placas
se da en el norte de México, concretamente en el area del Golfo de California. El limite
entre placas es de tipo transformante. La placa del Pacifico se mueve en direccion
Noroeste con relacion a la Placa de Norteamérica.

* Interaccién Placa de Rivera — Placa de Norteamérica e interaccion Placa de Cocos —
Placa de Norteamérica. La zona de actividad de estas tres placas es dividida en cuatro
regiones para su estudio por Pardo y Suarez (1995), se basan en la sismicidad, los
mecanismos focales y la geometria de las diferentes zonas. La division propuesta por
estos autores es la siguiente:

Jalisco. Donde la Placa de Rivera subduce bajo la de Norteamérica en un
angulo semejante al que se presenta en la subduccién de la Placa de Cocos
bajo la del Caribe. En donde cabe destacar que la velocidad de subduccion de
la Placa de Rivera es anormal, incluso podria pensarse que es la de menor
velocidad de convergencia en el mundo (hablando de placas con movimientos
de subduccion).

Region de Michoacan. En esta parte el angulo de subduccion de la Placa de
Cocos respecto a la de Norteamérica decrece gradualmente hacia el sureste.
Regién Guerrero — Oaxaca. Donde la subduccién de la placa de Cocos es casi
horizontal, acorde con los mismos autores.

Regién Sur de Oaxaca — Chiapas. El angulo de subduccion aumenta
gradualmente hasta llegar a una fuerte subduccion en Centroamérica.

El régimen tectonico de la Republica Mexicana es casi completamente dominado por la
subduccion de la Placa de Cocos bajo la Norteamericana. La mayor concentracion de
sismos fuertes para el pais se da en esta zona, como se aprecia en la figura 4.1.
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Figura 4.1. Sismos con magnitud 5.0 0 mas en México. En color morado las zonas de
subduccion, en rojo las de dorsales y en verde las de fallas transformantes.
Modificado del SUGS.

En México los periodos de recurrencia para grandes sismos (Ms>7) van de 30 a 75 afios para
sismos de M = & en las zonas de subduccion (Singh, S. y Ordaz, M., --).

4.3 Metodologia para la obtencion de mapas de pelig ro por
licuacion del suelo

Uno de los avances mas significativos de la Ingenieria Sismica en el siglo XX ha sido el
desarrollo de metodologias de estimacion de la intensidad de movimiento sismico en una
regiéon. Ciertamente no se puede predecir la ocurrencia de sismos, sin embargo, cualquier
fenémeno sismico puede modelarse a partir de estadisticas de eventos anteriores. Las
consecuencias de estos eventos también pueden modelarse empleando probabilidad para
estimar aceleraciones futuras del suelo en determinadas regiones.

Un aspecto importante para la obtencién de efectos sismicos es la llamada peligrosidad
sismica. La peligrosidad sismica se define como la probabilidad de que ocurra un fendmeno
fisico como consecuencia de un movimiento sismico, debido principalmente a la interaccion de
placas tectonicas (Benito y Jiménez, 1999). Por fendémeno fisico se puede entender
agrietamiento, deslizamiento o licuacion del terreno entre otros, generalmente este tipo de
fendmenos tienen consecuencias adversas a la actividad humana.

Por otra parte, riesgo sismico es toda aquella consecuencia fisica, social o econdémica que
conlleva la ocurrencia de un sismo. De acuerdo a la UNESCO:

Riesgo sismico = peligrosidad sismica = vulnerabilidad » valor econdmico

Como puede verse, los conceptos de riesgo y peligrosidad sismica se encuentran totalmente
relacionados y para hacer mapas del primero es necesario estimar el segundo, ademas de la
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vulnerabilidad, que debe ser valorada por el ingeniero. La forma de estimar los posibles efectos
de un sismo de determinada magnitud y a cierta distancia es tomando en cuenta la respuesta
del sitio durante eventos anteriores, con ello se podrian construir funciones de atenuacién que
permitan predecir futuros efectos ante eventos especificos.

En este capitulo se muestran una serie de mapas de la Republica Mexicana de peligro por
licuacién del suelo. Para hacerlos se tomaron en cuenta caracteristicas geotécnicas y
geomorfolégicas generales. Cabe destacar que para la utilizacién de dichos mapas debe
considerarse que se trata de un marco general y que los datos no fueron tomados en campo,
la mayoria de ellos se obtuvieron de manera tedrica.

La metodologia para la obtencion de estos mapas en un SIG puede estructurarse como se
muestra en la figura 4.2. Las etapas de desarrollo se destinaron principalmente a la obtencién
de pendientes y aceleraciones del suelo para posteriormente relacionarlas con la geologia y
propiedades fisicas caracteristicas de ciertos lugares.

Mapa de Mexico

Busqueda de
infarmacion
hiblingrafica

Analisis de propiedades Calculn de
genlogicasy/o aceleraciones maximas
geatecnicas del suefo

Despliegue de mapa

topografico:

Union de Ia
informaciony mapas

Analisis deresuftadosy
conclusiones

Figura 4.2. Fases para la obtencion de mapas de peligro por licuacién del suelo debido a un
sismo

» Despliegue de mapa de la Republica Mexicana.

e Blsqueda de informacién bibliografica. Tomando como referencia articulos de la
Sociedad Mexicana de Suelos, la Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica y el
Instituto de Ingenieria (UNAM), se pudo hacer una lista con los eventos mas
importantes de licuacion del suelo en la Republica Mexicana. En la tabla 4.1 se
muestran los datos més importantes de dichos eventos. A partir de ésta tabla se realizé
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una representacion grafica de las zonas que presentaron licuacion del suelo en un
mapa de los municipios (tabla 4.1) de todo el pais, como se muestra en la figura 4.3.
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Figura 4.3 Mapa de municipios en los que se ha presentado licuacion del suelo (tabla 4.1), datos
obtenidos a partir de bibliografia.

« Andlisis de propiedades geoldgicas y geotécnicas en un mapa de la Republica
Mexicana con informacion obtenida de una base de datos de INEGI. Se tomaron en
cuenta criterios geoldgicos cuantitativos, haciendo uso de la tabla realizada por Youd y
Perkins (1978), publicada recientemente en el Manual for Zonation on Seismic Hazards
(Technical Comitte for Earthquake Geotechnical Engineering, 2003). A ésta tabla se le
agreg6 una columna con el tipo de sedimentos que se encuentran en cada deposito,
tabla 4.2. Ademas, se tomd en cuenta la composicién de ciertas rocas incluidas en la
base de datos, y en algunos casos, el contenido de finos, tablas 4.3 y 4.4, con lo que
se afiadié una columna a la base de datos, en la que 1 indica riesgo de licuacién alto y
2 riesgo de licuacion menor. En la tabla 4.5, se muestra la litologia referida en la base
de datos y la columna que fue aumentada a la misma (ID).
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Tabla 4.1. Datos de casos de licuacién del suelo en la Republica Mexicana

Municipio Estado Fecha Sismo Longitud Latitud Magnitud | Profundidad Distancia Aceleracion Consecuencias visibles
0 Region (sismo) (sismo) (km) al maxima del
W N epicentro sueloeng
(km)
Jéltipan Veracruz 26/09/1959 -94.43 18.26 6.4 21 0.2 Dafios a cimentacion de tres

edificios de la marina,
desplazamientos  horizontales
de tramos de los muelles.

Jaluco Jalisco 09/10/1995 Manzanillo -104.205 19.055 8 33 <60 0.2 Eyecciones de arena a través
1995 de grietas, roturas de tuberias y
drenaje, asentamientos de
casas y hundimientos vy
agrietamientos de pisos

Manzanillo Colima 09/10/1995 Manzanillo -104.205 19.055 8 33 <60 0.2 Desplazamiento  lateral  de
1995 taludes y el hundimiento de piso
conllevando a la ruptura de
pavimento y tuberias

Lazaro Cardenas | Michoacan | 14/03/1979 -101.263 17.75 6.5 <60 0.3
Lazaro Cardenas | Michoacan | 19/09/1985 | Michoacan -102.94 18.08 8.1 <60 0.4
1985
Valle de Mexicali Baja 08/06/1980 De Victoria 6.1 15 <10 0.4 Presencia de grietas y volcanes
California 1980 de arena
Chiapa de Corzo Chiapas 06/10/1975, 4.8/5.6 2.5/5 <10 0.3 Grietas y volcanes de los que
05/11/1975 salia arena y agua, asi como
desplazamientos laterales
Valle Puebla — Tlaxcala 15/06/1999 Tehuacan -97.47 18.2 6.7 92 140 0.28 Flujo de arena limosa y oscura a
Tlaxcala 1999 través de grietas y volcanes
(Xicohtzingo)
Manzanillo/Villa Colima 21/01/2003 Tecoman 104.6 18.22 7.6 10 0.3 Asentamiento del suelo vy
de 2003 desplazamiento lateral,
Alvarez/Colima levantamiento, hundimiento y/o

agrietamiento de bloques de
concreto del piso; agrietamiento
y/o deformacién en pavimento y
aceras
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e Calculo de las pendientes a partir de la topografia, empleando un programa realizado
por la Divisién de Ingenieria Sismoldgica del Instituto de Ingenieria. De acuerdo a Allen
et al (2007), intuitivamente, las variaciones topograficas debieran ser indicadores de
primer orden de la litologia y geomorfologia de la superficie cercana. Asi, al encontrar
montafias podremos relacionarlas con roca firme, superficies planas de poca variacién
altimétrica seran relacionadas con suelos y las zonas de altitudes o variaciones
intermedias se relacionaran con otro tipo de rocas. Teniendo en cuenta que la licuacién
del suelo no se presenta en sitios con roca firme, estos se descartaran
automaticamente para el analisis de mapas. En las figuras 4.4 a 4.10 se pueden
observar los mapas de variaciones de pendientes relacionadas con los municipios
donde se tienen registros de licuacion del suelo y la geomorfologia de dichas zonas.

e Calculo de aceleraciones maximas del suelo a partir de un programa del Instituto de
Ingenieria, basado en lo propuesto por Pérez y Ordaz (2008). Estos autores proponen
la subdivision de la Republica Mexicana en cuarenta y tres fuentes de sismos con
cuatro posibles origenes: sismos de subduccién, sismos de profundidad intermedia por
fallas normales, sismos poco profundos de la corteza continental y sismos del sistema
de fallas Polochic — Motagua. Ademas, proponen que cada una de estas fuentes
genera sismos con una relacién constante por unidad de area.

La actividad de cada una de las fuentes sismicas es especificada en términos de la
relacion de excedencia de las magnitudes generadas con anterioridad. Después de
tener la relacién de actividad de todas las fuentes, es necesario conocer los dafios que
estas producen en cada sitio especifico. Para ello se emplean ecuaciones que
relacionan magnitud, distancia fuente — sitio e intensidad, conocidas como leyes de
atenuacién. Estas consideran que las intensidades sismicas de interés son las
ordenadas del espectro de repuesta (pseudo - aceleraciones, 5% del damping critico).

A partir del hecho de que la atenuacion es diferente para diferentes frecuencias de
onda, Pérez y Ordaz (2008), proponen el uso de tres leyes de atenuacion segun sea el
caso, sismos costeros (propuesta por Ordaz, 1989), sismos de profundidad intermedia
(citado por Pérez y Ordaz, 2008 y propuesta por Garcia, et al., 2005) y sismos
superficiales (citado por Pérez y Ordaz, 2008 y propuesta por Abrahamson y Silva,
1997). Los autores hacen énfasis en el hecho de que aun con todos estos datos no se
puede considerar que el calculo de atenuacién en cada punto sea deterministico,
debido a que no esta libre de incertidumbres. Por ello, consideran que la intensidad se
puede suponer una variable aleatoria con distribucién log normal y mediana m.

Una vez que se conoce la sismicidad de cada fuente y la atenuacién en cada punto, el
peligro sismico se puede computarizar sumando los efectos de todas las fuentes y
tomando en cuenta la distancia de cada fuente al punto que se quiere analizar.

e Conjugacion de mapas de datos bibliograficos, mapas de litologia, mapas de
pendientes y mapas de aceleraciones maximas del suelo de la Republica Mexicana
para encontrar zonas susceptibles a presentar licuacion, figuras 4.4 a 4.10. Se aprecia
la relacion entre los mapas en cada figura.
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Tabla 4.2. Susceptibilidad de suelos a sufrir licuacion acorde a Youd y Perkins (1978).

DISTRIBUCION DE
SEDIMENTOS NO SUSCEPTIBILIDAD DE ACUERDO A LA EDAD DE DEPOSITO
COHESIVOS
Menos pre
de 500 Holoceno | Pleistoceno : Tipo de Sedimentos
o Pleistoceno
Afos
DEPOSITOS CONTINENTALES
Canal de rio Localmente variable Muy alta Alta Baja Muy baja Arena gruesa a limos
Desde grava (extremos)
Llanura de inundacion Localmente variable Alta Moderada Baja Muy baja hasta arena fina, limo y
arcillas (centro)
Abamcost v planos Dispersos Moderada Baja Baja Muy baja Grava-finos
aluviales
Terrazas.y planos Dispersos - Baja Muy baja Muy baja Gravilla-limo
marinos
Delta y abanico-delta Dispersos Alta Moderada Baja Muy baja Arena, limo y arcilla
Lacustre y playa Variable Alta Moderada Baja Muy baja Arenas de gruesa a fina
¥ play ! Y bal dependiendo de la edad
Bases de laderas Variable Alta Moderada Baja Muy baja Gravas-limos
. . . . . Arenas gruesas-finas,
Talud Dispersos Baja Baja Muy baja Muy baja bien graduado
Dunas Dispersos Alta Moderada Baja Muy baja Arenas de tgmano medio
y uniforme
Loess (dep6sito edlico) Variable Alta Alta Alta Muy baja Arenas de tgmano medio
y uniforme
Depositos glaciares Variable Baja Baja Muy baja Muy baja Grava-finos
Tuff (Roca compuesta de Toba formada desde
cenizas y polvo volcanico Raro Baja Baja Muy baja Muy baja ceniza (<2 mm) a otros
endurecido) (<64 mm)
Tefra (material volcanico . 2 mm o menos (ceniza) a
? ?
de precipitacion) Dispersos Alta Alta : : més de 64 mm (tobas)
Residuos sélidos Raro Baja Baja Muy baja Muy baja
Sebka Localmente variable Alta Moderada Baja Muy baja Arenas-limos
AMBIENTES COSTEROS
Delta Dispersos Muy alta Alta Baja Muy baja Arena, limo y arcilla
Estuario Localmente variable Alta Moderada Baja Muy baja Arcillas
Playa alta energia Dispersos Moderada Baja Muy baja Muy baja Arenas gruesas-finas
Playa baja energia Dispersos Alta Moderada Baja Muy baja Arenas finas
Laguna Localmente variable Alta Moderada Baja Muy baja
Orilla de costa Localmente variable Alta Moderada Baja Muy baja Arenas gruesas-finas

AMBIENTES ARTIFICIALES

Sedimentos no
compactados

Variable

Muy alta -

Sedimentos compactados

Variable

Baja -

e
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Tabla 4.3. Contenido de finos y composicion de rocas de las que se tiene registro en la base de datos
empleada.

ROCA CONTENIDO DE FINOS O COMPOSICION

Lutita-arenosa >50%

Arenisca-lutitica <50%

Arenisca-limosa <50%

Limo-arenisca >50%

Travertino Composicion yeso-calcita

Caliche Costra formada por gravas, halita y sulfatos

Tabla 4.4. Clasificacion de arenas de acuerdo al tamafio de particula y condiciones
necesarias para que ocurra el fendmeno de licuacion de arenas

CLASIFICACION DE ARENAS DE ACUERDO CONDICIONES
AL TAMANO DE PARTICULA ESPECIALES
Gruesas
Depositos del Holoceno
Grano medio
Finas uniformes Cf < 5%
Arenas
Arenas limosas Cr < 60%
Finas
Limos arenosos Cu<15
Lutita arenisca ,05 <dm <1,5mm

Tabla 4.5. Litologia referida en la base de datos e ID que indica la susceptibilidad a
que ocurra licuacién del suelo.

ID GEOLOGIA SENALADA EN LA BASE DE DATOS
1 Areniscas

1 Vulcano sedimentarias

1 Areniscas conglomeraticas

1 Brecha sedimentaria

2 Limolita arenisca

2 Lutita arenisca

|
Rosado Viurques Diana Calipse
Tesis de Licenciatura, Facultad de ingenieria, UNAM 65



Capitulo 4. Ejemplo de aplicacion simplificada

Como se puede observar en las figuras 4.4 a 4.10, los municipios que han presentado licuacion
del suelo durante sismos tienden a coincidir con cierto tipo de litologias sedimentarias, mas
especificamente con depdsitos aluviales. Ahora bien, comparando las imagenes hechas a partir
de datos bibliogréaficos y de litologia con las correspondientes obtenidas para pendientes es
evidente que algunas de las zonas marcadas con verde claro (correspondientes a zonas
planas) de estas concuerdan con los sectores de interés en donde podria presentarse licuacién
del suelo. Sin embargo, al unir estos datos con los de aceleraciones del suelo para diferentes
eventos, se observa que las zonas que podrian presentar licuacion disminuyen.

Para el caso de Baja California, es evidente que los sectores marcados con pendientes
favorables para que se presente licuacion del suelo (figura 4.4a, en verde claro) abarcan un
area mayor a aquella correspondiente a la litologia (figura 4.4a, zona en enmarcada en
amarillo) que se supone susceptible a éste fenomeno. Aunado a ello, si se toma en cuenta que
el fenébmeno de licuacion se vuelve a presentar en lugares donde ya lo hizo antes, dichas areas
de estudio se pueden reducir ain mas a los municipios en donde se ha documentado éste
fenémeno (figura 4.4a, sector delimitado en café), aunque ello no implica que el fendmeno no
se va a presentar en otros sectores. Correlacionando la informacion de la litologia, la
aceleracion y las pendientes (figura 4.4b) se puede hacer una delimitacién de las areas en las
que se deberia hacer estudios de campo para calcular el indice de licuacién.

En las figuras 4.4b y 4.5a se hace un analisis para eventos de M=7.05 y M=6.01,
respectivamente, se tom6 en cuenta aceleraciones, litologia (en un radio de 80 km del
epicentro) y pendientes. En las figuras 4.4c y 4.5b se observa el resultado de dichas
correlaciones, el area mas afectada se encuentra en la parte sur del municipio de Mexicali, sin
importar que la magnitud de los eventos sea diferente. Esto implica que en caso de planear
asentamientos humanos en dicha area, deberian hacerse estudios de campo para realizar
trabajos de mejoramiento del suelo.
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Figura 4.4 a) Mapa de datos bibliograficos, litologia y pendientes del municipio de Mexicali .b) Mapa de
datos bibliograficos, litologia, pendientes y aceleraciones mayores a 0.15 de g para un evento de M=
7.05, estas Ultimas se presentan en el area delimitada por el circulo rojo. ¢) Zonas susceptibles a
licuacion en el estado de Baja California, datos obtenidos de la interseccion de litologias, aceleraciones
mayores a 0.15 de g (por un evento de M=7.05) y pendientes.
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Figura 4.5 a) Mapa de datos bibliograficos, litologia, pendientes y aceleraciones mayores a 0.15 de g
para un evento de M= 6.01, estas Ultimas se presentan en el area delimitada por el circulo rojo. b) Zonas
susceptibles a licuacién en el estado de Baja California, datos obtenidos de la interseccién de litologias,
aceleraciones mayores a 0.15 de g (por un evento de M=6.01) y pendientes.
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Para Colima y Jalisco, se tiene bien documentado el fendmeno de licuacién del suelo,
principalmente para la zona de Manzanillo, como se podra apreciar en el capitulo 5 de éste
mismo trabajo. Sin embargo, en otros municipios como Colima y Villa de Alvarez, Colima o La
Huerta, Jalisco (figura 4.6a), al observar que durante los sismos de Manzanillo (1995) y
Tecoman (2003) se presentaron problemas por licuacién del suelo se vuelve necesario el
analisis detallado de zonas con depdésitos sedimentarios recientes. Como se puede observar en
las figuras 4.6b y 4.7b, las pendientes favorables para que se presente el fenémeno de
licuacion se aprecian por toda la zona de la costa y parte del centro y noreste del estado de
Colima y gran parte del sector centro de Jalisco, lo que vuelve complicado el andlisis. Sin
embargo, al conjuntar estos datos con los referentes a litologia se encuentra que a pesar de
gue la zona de Colima sigue siendo un problema de analisis, el caso de Jalisco es diferente, las

coincidencias de litologia y pendientes necesarias para que se dé licuacion del suelo solo se
aprecian en la parte sur del estado.

Suponiendo eventos de magnitud 7.5 o mayores y con epicentro entre los dos estados, se
advierte que la zona mas afectada sera la del municipio de Manzanillo y sélo en cierta medida
se podrian presentar dafios en la parte sur del estado de Jalisco (figuras 4.6¢ y 4.7c).
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Figura 4.6 a) Mapa de datos bibliograficos, litologia y pendientes de la zona sur de Jalisco .b) Mapa de datos

bibliogréficos, litologia, pendientes y aceleraciones mayores a 0.15 de g para un evento de M= 8.05. c) Zonas

susceptibles a licuacién obtenidos de la interseccion de litologias, aceleraciones mayores a 0.15 de g (por un
evento de M=8.05) y pendientes.
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Licuacion de suelos, Colima;
sismo en costas de Jalisco (M=7.58)
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Figura 4.7 a) Mapa de datos bibliograficos, litologia y pendientes de la zona de Colima. b) Mapa de

datos bibliograficos, litologia, pendientes y aceleraciones mayores a 0.15 de g para un evento de

M=7.58. c) Zonas susceptibles a licuacion obtenidos de la interseccién de litologias, aceleraciones
mayores a 0.15 de g (por un evento de M=7.58) y pendientes.

|
Rosado Viurques Diana Calipse

Tesis de Licenciatura, Facultad de ingenieria, UNAM 72



Capitulo 4. Ejemplo de aplicacion simplificada

Observando la figura 4.8a correspondiente a eventos documentados, litologia y pendientes del
estado de Michoacéan, es evidente que la Unica zona en la que se rednen las condiciones
necesarias para presentar licuacion del suelo se dan en el extremo suroeste del estado. Este
territorio es geogréaficamente coincidente con el municipio de Lazaro Céardenas, en donde se
tienen registros de licuacion del suelo en el puerto en los afios de 1979 y 1985, véase el
capitulo 2. ElI fenbmeno se presenta principalmente como consecuencia de una alta
aceleracion del suelo durante sismos (figura 4.7b), por un lado, debido a la cercania con la
zona de subduccion de la Placa de Cocos bajo la Norteamericana y por otro, por la gran
actividad tecténica que se da en la interseccion de las Placas de Cocos, Norteamericana y de
Rivera en el vecino estado de Colima. La figura 4.8c muestra las zonas que podrian verse
afectadas durante un sismo con magnitud de 6.65 con epicentro a distancias no mayores de 80
km. En esta figura, nuevamente se advierte que la mayor coincidencia espacial de las
caracteristicas necesarias para que se presente licuacion, se encuentra en el Puerto de Lazaro
Cérdenas.
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Figura 4.8 a) Mapa de datos bibliograficos, litologiay pendientes de la zona de Michoacéan. b) Mapa de

datos bibliograficos, litologia, pendientes y aceleraciones mayores a 0.15 de g para un evento de M= 6.65,
estas Ultimas se presentan en el rea delimitada por el circulo rojo. c) Zonas susceptibles a licuacion
(enmarcadas por circulo rojo), datos obtenidos de la interseccion de litologias, aceleraciones mayores a
0.15 de g (por un evento de M=6.65) y pendientes.
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Tlaxcala, siendo una zona catalogada de baja sismicidad, es un caso particular para analizar.
Hipotéticamente, no deberia presentarse el fenémeno de licuacién del suelo, dado que la zona
no presenta una aceleracion de 0.15 g o mas, como se aprecia en la figura 2.11, sin embargo,
al presentarse una vez no puede asegurarse que no sucedera nuevamente. Por ello, se ha
hecho una conjuncién de los mapas de bibliografia, litologia y pendientes (figura 4.9), pero las
zonas de interés s6lo son sugerencias para realizar estudios mas detallados, en ningin caso
se puede asegurar que sean lugares susceptibles a presentar éste tipo de fallamiento del suelo
durante un sismo, a menos claro, que el epicentro sea tan cercano o la magnitud tan grande
que provoque aceleraciones mayores a las esperadas para un sismo en la zona
tectonicamente activa del pais. Después de hacer simulaciones para cerca de 200 eventos con
epicentros cercanos a los limites del estado, no se encontraron puntos que presentaran las
aceleraciones necesarias para provocar licuacion.
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Figura 4.9 Mapa de datos bibliogréficos, litologia y pendientes de la zona de Tlaxcala
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Analizando la zona de Chiapas (figura 4.10), se observan pendientes favorables para la
licuacién del suelo, pero al mirar detenidamente, las zonas coincidentes con la litologia que
permitiria éste tipo de fendmenos son minimas. Se aprecia que dichas coincidencias se dan en
la parte de la costa, pero cuando se agregan estas imagenes a la de posibles aceleraciones del
suelo durante un sismo, la aceleracién precisa para que se facilite la licuacién del suelo (aprox.
0.3 g) tedricamente se presentaria en la parte sur y centro del estado, pasando el limite
justamente sobre el municipio de Chiapa de Corzo, que es el caso que se tiene documentado,
sin embargo, al hacer las simulaciones de varios eventos esto no sucede.

Latitud
>
[63)
[s=]

93736 93°18' 93° 92°41" 92°23
Longitud

Figura 4.10 Mapa de datos bibliogréficos, litologia y pendientes de la zona centro de Chiapas.
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Capitulo 5

El caso particular de Manzanillo, Colima

5.1 Ubicacién del municipio de Manzanillo en el est  ado de Colima

El estado de Colima se localiza en la parte noroccidental del pais, entre las coordenadas 1841’ y
1931’ latitud norte y 10329’ y 10441’ longitud o este. Colinda al norte, este y oeste con Jalisco, al
sureste con Michoacan y al sur con el Océano Pacifico.

En la costa suroeste del estado se encuentra la Bahia de Manzanillo, entre los 103°59' y 104°44'
de longitud oeste y los 18°53' y 19°18' latitud norte, con altura sobre el nivel del mar de 4 m. De
acuerdo a informacién del gobierno municipal, la superficie del municipio es de 1,578.4 kmz?, por lo
gue Manzanillo constituye aproximadamente una cuarta parte del territorio del estado de Colima.
Manzanillo colinda al norte con el municipio de Minatitlan, al este con los municipios de
Coquimatlan y Armeria, al sur con el Océano Pacifico y al oeste y noroeste con el Estado de
Jalisco, como se observa en la figura 5.1.

Se puede llegar al municipio por las carreteras federales ruta México 110, Colima — Rio Naranjo,
entronque Colima — Tecoman, entronque Tecoman — Cerro de Ortega, ruta México 200 Costera del
Pacifico, ruta México 054, Colima — Tonilla y Manzanillo - Minatitlan. Ademas se puede arribar por
mar o por aire, ya que el municipio cuenta con un puerto y con el aeropuerto internacional 'Playa de
Oro'.

Jalisco

Coquimatlan

104 FTLE 104 A0g 03

Figura 5.1 Localizacion geogréfica de Manzanillo, Colima.
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5.2 Geologia y Geotecnia

De acuerdo a la Carta Geoldgica de la Republica Mexicana, publicada por el Servicio Geol6gico
Mexicano (2007), Manzanillo se encuentra en la Provincia Geoldgica del Complejo Orogénico de
Guerrero — Colima. Parte del municipio es atravesado por la Sierra Madre Sur.

El relieve estd formado por sistemas de topoformas. Las principales minas explotadas son
productoras de hierro y cobre, aunque también puede decirse que el municipio es prospecto en la
extraccion de marmol. Por otra parte, el suelo es en general de la era terciaria (50 a 60 millones de
afios), de acuerdo al Ayuntamiento de Manzanillo en su Estudio Integral del Atlas de Riesgos para
Manzanillo (2004).

Dentro del municipio de Manzanillo se encuentra la Bahia de Santiago, colindante con la Bahia de
Manzanillo y en donde también se presentaron casos de licuacion del suelo, principalmente en el
evento de 1995.

Debido a la falta de datos precisos de la Bahia de Manzanillo, se tomaran en cuenta un estudio
geomorfolégico de la Bahia de Santiago que incluye algunas caracteristicas del suelo, realizado
por Lancin y Carranza (1976) para el Instituto de Geologia de la UNAM y un estudio realizado por
la empresa ERN (2009) previo a la posible construccién de una Planta Regasificadora y Terminal
de Gas Natural Licuado (TGNL) en las inmediaciones de la C.T. Gral. Manuel Alvarez M, en
Manzanillo, Colima.

De acuerdo a Lancin y Carranza (1976), la pendiente de 3° del margen continental frente al puerto
de Manzanillo se debe basicamente a la Trinchera Mesoamericana que forma una fosa marina con
profundidad de cerca de 4762 m a solamente 70 km de distancia de Manzanillo, ademas de la
ausencia de una verdadera plataforma continental.

La influencia de factores dinamicos en las caracteristicas del suelo es importante, asi por ejemplo,
en toda la zona de Manzanillo se tiene un régimen de olas largas y altas que se amortiguan con la
profundidad. Debido a la ubicacion de la Bahia de Manzanillo, estos autores suponen que la
direccion de las olas que entran en la bahia va de NW a W. Lo que implica influencia en las
caracteristicas geomorfoldgicas de la zona y por lo tanto en el tipo de suelo predominante.

De acuerdo a un mapa presentado por Lancin y Carranza (1976), gran parte de la Bahia de
Manzanillo presenta playas compuestas por guijarros, sin embargo igual se observan depésitos de
estuario, de delta, lacustre, aluviales y zonas de pantano, estos Ultimos al oeste, colindantes con la
Bahia de Santiago. Lo cual es relevante, ya que si se observa la tabla realizada por Youd y Perkins
(1978) de suelos susceptibles a la licuacién se puede observar que éste tipo de depdsitos tiene
susceptibilidad moderada o alta.

Por otra parte, ERN (2009) menciona la presencia de materiales arenosos en el lugar de estudio
(parte oeste de la laguna de Cuyutlan). Aunque este tipo de suelos es potencialmente licuable,
después de hacer estudios geofisicos (sismicos y eléctricos) la misma empresa sugiere que dado
gue las aceleraciones promedio son menores a 6 gales, la zona es de bajo riesgo para obras
civiles. Recordando que dicho estudio no es representativo de todo el municipio, se tomara en
cuenta para cotejar con los resultados finales de este trabajo.
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5.3 Caracteristicas sismo-tectdnicas

El marco tectonico del estado de Colima es complejo. Si se observa un mapa con las placas
tecténicas de todo el mundo se encontrara la interseccién de las placas de Cocos, Rivera y
Norteamérica en el area del estado de Colima. En la trinchera Mesoamericana subducen las
placas de Rivera y Cocos bajo la de Norteamérica (Suarez et al., 1991). Una consecuencia del
fenémeno de subduccién es que en las zonas donde se presenta dicho fendmeno posiblemente
ocurren los sismos mas destructivos (Stern, 2002).

La placa de Rivera se genera en uno de los segmentos de la dorsal del Pacifico Oriental y subduce
en su porcién sureste en la trinchera Mesoamericana, bajo el Bloque de Jalisco que incluye parte
de los territorios de los estados de Colima, Jalisco, Michoacédn y Nayarit (Pardo y Suarez, 1993).

Los limites de la placa de Rivera son marcados al sur por la zona de fracturas de Rivera y la placa
de Cocos, al oeste por la dorsal del Pacifico que la separa de la placa del Pacifico, al norte por la
placa Norteamericana y finalmente, al este por la Trinchera Mesoamericana.

De acuerdo a Pardo y Suarez (1995) la Placa de Rivera subduce bajo la de Norteamérica en un
angulo semejante al que se presenta en la subduccién de la Placa de Cocos bajo la del Caribe, con
una velocidad anormal, incluso podria pensarse que es la de menor velocidad de convergencia en
el mundo (hablando de placas con movimientos de subduccién).

La placa de Cocos se genera también en la dorsal del Pacifico Oriental y subduce en la trinchera
Mesoamericana desde Manzanillo hasta Centroamérica (Pardo y Suarez, 1993). Los limites de
dicha placa estan marcados al noreste por la trinchera Mesoamericana, al este por la zona de
fractura de Panama, al sur por la zona de rift de Galapagos y al oeste por la dorsal del Pacifico
este (figura 5.2).
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Figura 5.2 Se muestran los limites de la placa de Cocos obtenidos a partir de batimetria.
Modificada de tlacaelel.igeofcu.unam.mx/.../mextec.html
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La placa de Cocos subduce de manera progresiva hacia el sureste en la parte de Michoacdn como
se puede ver en la figura 5.3, en la parte de Guerrero - Oaxaca subduce casi horizontalmente, de
acuerdo a Pardo y Suarez (1995), y finalmente hacia la parte sur de Oaxaca y Chiapas la placa
subduce de manera gradual hasta ser abrupta en Centroamérica. Cabe aclarar que aunque esta no
es la zona de estudio de éste Capitulo, la subduccién de la placa de Cocos bajo la de
Norteamérica rige un alto porcentaje de la sismicidad del pais. En el caso de Colima la zona de
Beniof se puede seguir hasta 150 km de profundidad (SSN, 2003).

Volcan
de Colima

Colima Costa

» Réplicas del sismo del 10/09/1995
@ Datos locales y telesismicos
O Sismo del 09/28/1996
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(an ]
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Figura 5.3 Se observa un modelo de la placa de Cocos subduciendo bajo la Norteamericana frente a las
costas del estado de Colima, creado a partir de datos sismicos de diferentes eventos. SSN (2003)

‘El blogue de Jalisco esta delimitado por la Trinchera Mesoamericana hacia el occidente, el graben
de Colima en la parte meridional y el graben de Tepic — Zocoalco en la parte oriental, mientras el
borde septentrional no ha sido delimitado con precisiéon’ (Rutz, --). El graben de Colima continua
aparentemente, ya en la zona maritima, en las estructuras del graben de Manzanillo y El Gordo
(Bourgois et al.,1989), como se aprecia en la figura 5.4. De acuerdo a Rutz (--), su anchura varia
entre 20 y 60 km, el graben de Colima se divide en los siguientes sectores:

Graben norte y central, con direccién norte-sur
Sur del graben con orientacion noreste-suroeste

Los graben parecen ser zonas de debilidad de la corteza terrestre, por lo que en ellos se genera
actividad de tipo volcanica. En el graben de Colima ocurre el alineamiento volcanico de Volcan de
Fuego — Nevado de Colima — Cantaro.
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Figura 5.4 Limites del bloque de Jalisco donde se observan el graben de Colima y el graben El Gordo. Se
aprecian también las principales estructuras volcanicas de la zona. (Rutz et al, 2004)

De acuerdo a estudios geofisicos realizados por Bourgois et al., 1989, el graben de Manzanillo
corresponde a la continuacidon maritima del graben de Colima. Ademas, el graben de Manzanillo
continua por otro graben cortado por la Trinchera de Acapulco y la placa de Cocos (graben El
Gordo), éste ultimo limitado por la Falla Barra de Navidad.

Como se puede deducir a partir de estos datos, el estado de Colima y en particular el municipio de
Manzanillo se encuentra en una zona tecténicamente activa. Lo que lo ha llevado a sufrir las
consecuencias de su ubicacion.
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5.4 Licuacion del suelo en Manzanillo

5.4.1 1995

Se conoce como efectos de sitio a la respuesta caracteristica de un sitio ante un sismo, ya sea una
variabilidad en la amplitud, contenido de frecuencias o duracién de movimiento, que no se observa
en la mayoria de las &reas circundantes. La licuacién del suelo puede considerarse uno entre
muchos de los efectos de sitio que se pueden presentar.

El 9 de octubre de 1995, se produjo una ruptura de placas (19.15°, -104.22°), propagandose dicha
ruptura unidireccionalmente hacia N70°W por aproximadamente 150 km, acorde con Courbulex et
al., (1997). Este sismo causé dafios de gran magnitud, quiza los mas severos fueron aquellos
consecuentes de la licuacion del suelo. Segun datos del Global CMT de Harvard, la duracion del
evento fue de 19.4 s y su magnitud de Ms 7.3.

Dicho sismo puede considerarse tectdnico debido al movimiento de las tres placas que se
encuentran frente a las costas de Colima, anteriormente se habian registrado dos sismos de
magnitud 8.2 y 7.8 en la escala de Richter en junio de 1932 (Courbulex et al., 1997).

A consecuencia del evento de 1995, uno de los efectos de sitio fue la licuacién del suelo, fenédmeno
gue se presentd también en municipios circundantes a Manzanillo. En este trabajo se trataran solo
los dafios relacionados con la licuacién del suelo, dejando para otros estudios todos aquellos
relacionados a otro tipo de fallas del suelo o estructuras.

De acuerdo a EERI (2003), entre los casos reportados en el municipio se encuentran aquellos
dentro del puerto Interior de San Pedrito. Sin embargo, Carrillo (1997) menciona que entre los
efectos visibles de la licuacion del suelo, se encuentran aquellos que se presentaron en la calle de
Aldama; volcanes de arena, lodo y gas de unos 3 m de diametro y 40 cm de altura con chorrillos
de agua turbia de hasta 1 m de altura. Agregado a estos volcanes de arena, se observaron
desplazamientos predominantemente de tipo normal y algunos pequefios flujos de terreno.

Teniendo en cuenta el reporte de isosistas escrito por Carrillo (1997), otro municipio afectado fue el
de Minatitlan, Colima. En él se registraron conos de 2 m de diametro y 40 cm de altura con crateres
y grietas radiales en los jales de la mina de hierro, estos Ultimos se terminaron derrumbando. En
Miguel Hidalgo y Rebalsillo, Jalisco, se documentaron grietas de las que salian chorros de arena,
agua, lodo y humo.

5.4.2 2003

El 20 de Enero de 2003 a las 20:06:31 hrs., tiempo local, diferentes agencias registraron un sismo
con epicentro a cerca de 30 km de las costas de Tecoman, Colima, México. EIl SGUS y el SSN,
reportan una magnitud de M,, 7.6.

Los depositos del Holoceno que se encuentran en la zona hacen de las costas de Colima un lugar
propenso a sufrir licuacion del suelo (principalmente los depésitos aluviales). Después del sismo de
Tecoman, en la costera del puerto de Manzanillo, Wartman, et al. (2003), reportan que se vieron
desplazamientos laterales de entre 1 y 3 m, ademas de una inclinacién del terreno de
aproximadamente un 3%.
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La EERI (2003), menciona que los casos de licuacion del suelo por el sismo de Tecoméan no fueron
tan severos como en 1995, debido quiz4 a los trabajos de remediacién del suelo que se habian
hecho después de éste y a la distancia epicentral. De acuerdo a Wartman, et al. (2003), estos
trabajos hechos en su mayoria en 1998 consistieron en vibro-compactacion, columnas de roca y
refuerzos del terreno.

Sin embargo, el mismo documento de la EERI (2003), explica que se presentaron casos en el viejo
puerto de Manzanillo, en el muelle de la marina y en las colonias Burécratas y Libertad (eyecciones
de material y agua). Wartman, et al (2003), hablan de asentamientos debidos a licuaciéon en una
calle importante cercana a la laguna, estos empezaron a ocurrir cuando se construyé la carretera
que pasa junto al lugar. Después del sismo, los ingenieros reportaron que dichos asentamientos
aumentaron. En el boulevard de la laguna Valle las Garzas, Wartman et al. (2003), habla de
movimientos laterales, lo cual puede considerarse normal debido al tipo de depdsito.

La EERI (2003), da a conocer que el desplazamiento del suelo en el muelle fiscal del viejo puerto
de Manzanillo fue de entre 3 y 5 cm, comportamiento que podria atribuirse a las aceleraciones
méaximas del terreno durante el sismo, ademas de que el nivel freatico es de entre 2y 3 m en las
zonas donde sucedio6 licuacion. Las aceleraciones maximas fueron de 0.27 g, 0.38 gy 0.19 g en
direcciones este — oeste, norte- sur y vertical, respectivamente, de acuerdo a lo reportado por
Wartman, et al (2003), datos importantes si consideramos, que como ya se mencioné en el
Capitulo 1, la aceleracion promedio para que se presente la licuacién del suelo es de cerca de 0.3
g. De acuerdo con éste mismo autor, el contenido de frecuencias pico de los eventos de 1995 y
2003, es de 0.67 y 1.25 Hz.

Dentro del estado de Colima, otros municipios que reportaron licuacion fueron Tecoman, Villa de
Alvarez y la misma capital, Colima.

5.5 Analisis de mapas generados

Para hacer un analisis de las zonas susceptibles a presentar licuacion del suelo en el municipio de
Manzanillo, se generaron mapas de la litologia y pendientes del terreno, empleando como
herramienta un SIG.

Como en el Capitulo 4, se supone que de acuerdo al tipo de materiales los depdsitos tendran
ciertas caracteristicas topograficas y que, por lo tanto, si se conocen las pendientes de la zona se
pueden conocer (no con exactitud) los materiales que las generan.

A continuacion se mostraran dos imagenes (figuras 5.5 y 5.6) en las que se aprecian la litologia y
las pendientes de la zona de Manzanillo y se dard una breve explicacion de lo que implica la
superposicion de estas.
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Figura 5.5 Litologia del area de la Bahia de Manzanillo. En la parte sur-este predominan los depositos
aluviales.

Comparando las figuras 2.11, 5.5 y 5.6a, podemos observar que las zonas planas de depdésitos
aluviales presentaron licuacion del suelo tanto para el evento de 1995 como para el de 2003,
Wartman, et al. (2003) muestran un mapa en el que se relacionan los sitios afectados por los dos
eventos. Las coincidencias espaciales son notables, el area mas afectada es aquella cercana a la
laguna de Cuyutlan en su parte sureste. De manera mas especifica, si se observa la figura 5.6a, la
licuacion del suelo se present6 en su mayoria en las areas de color verde claro (pendientes bajas o
zonas planas), mientras que para las areas verde oscuro de la misma figura no se encontré
mencion de algun caso en la literatura.

La relacion de estas figuras hace suponer que haciendo un analisis de pendientes y relacionandola
correctamente con la litologia se pueden prever areas susceptibles a sufrir licuacién del suelo. Si
se asocia esto a mapas de aceleraciones como los de las figuras 5.6b y 5.7a (en las que la
magnitud es la misma, pero el epicentro se localiza en diferentes puntos) se tendra una mayor
certidumbre de la localizacion de areas susceptibles a éste tipo de fenémenos. El resultado de
considerar las aceleraciones del suelo se puede ver en las figuras 5.6¢ y 5.7b, en donde las zonas
en las que se puede presentar licuacion se reducen de manera considerable. Ademas, tratando de

Rosado Viurques Diana Calipse
Tesis de Licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM 84



Capitulo 5 Caso particular

tener resultados apegados a la realidad, se debe tener en cuenta el sismo maximo creible, para la
zona de Manzanillo es de Ms=8.4, ERN (2009).
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Figura 5.6 a) Mapa de pendientes y litologia susceptible a licuacion en el area de la Bahia de Manzanillo. Se
observan sitios en color verde claro en donde si se relaciona ésta figura con la 5.5 se observan zonas planas
de depdsitos aluviales. b) Mapa de datos bibliograficos, litologia, pendientes y aceleraciones mayores a 0.15
de g para un evento de M= 7.82. ¢) Zonas susceptibles a licuacion, datos obtenidos de la interseccién de
litologias, aceleraciones mayores a 0.15 de g (por un evento de M=7.82) y pendientes.

Rosado Viurques Diana Calipse

Tesis de Licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM 86



Capitulo 5 Caso particular

T Licuacion de suelos, Manzanillo;
sismo en las costas de Jalisco (M=7.82)

—_—— Z

19°12'

Aceleracioones por sismo de M=7.82 iﬁﬂ,\/\{q%m ré
[Jo1s-02deg h
ﬁ 0.3o0masdeg

Pendientes
Baja

Latitud

ge4'

- Py B hx
Océano Pacifico Tt

L Alta

1856 Litologia susceptible a presentar licuacion
|:| Lago o laguna

— Rio

104"40‘ 104"32‘ 104“‘24'

1041 104 1040
Longitud

i Licuacion de suelos, Manzanillo;
sismo en las costas de Jalisco (M=7.82)

—_——Z

19°12'1

Latitud
/

\W ’”‘f

19041

Océano Pacifico

Zonas que podrian presentar licuacién
@ Epicentro

18°56' Litologia susceptible a presentar licuacion
I:l Lago o laguna

— Rio

T T T T T
104°40° 104°32' 104°24' 104°16' 1048 104°
Longitud

b

Figura 5.7 a) Mapa de datos bibliogréficos, litologia, pendientes y aceleraciones mayores a 0.15 de g para un
evento de M= 7.82. b) Zonas susceptibles a licuacion, datos obtenidos de la interseccion de litologias,
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En el caso de Manzanillo es importante contemplar cuales son estas areas porque gran parte de la
zona urbana se encuentra asentada en depositos aluviales, lo que implica el riesgo de presentar
una re-licuacion del suelo un nimero indeterminado de veces, es decir, cada que el epicentro y
magnitud de un sismo sean las apropiadas para generar aceleraciones mayores en la zona. Seria
de gran importancia que estudios a detalle se hicieran en las areas que han presentado licuacién o
fallas del suelo anteriormente, como en el caso de la central termoeléctrica, el puerto de San
Pedrito o las colonias Burécratas y Libertad. Esto, para planificar métodos de mejoramiento del
suelo que eviten pérdidas mayores en un futuro cercano.

Para la Bahia Manzanillo, al hacer estudios del suelo se tienen registros de licuacién con los que
se pueden comparar los resultados de los mapas generados. Tomando en cuenta un reporte hecho
por la empresa ERN (2009) para la parte oeste de la laguna de Cuyutlan (figura 5.8a), se puede
observar que en la zona en que la empresa reporta no encontrar peligro por licuacion es
coincidente con sectores que no se ven afectados segun los mapas finales desarrollados en este
trabajo (figura 5.8b).

Sin embargo, es necesario recordar que los datos empleados para hacer los mapas no son lo
suficientemente detallados para poder decir que el margen de error es pequefio.
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Figura 5.8 a) Localizacién de la zona de estudio mencionada en reporte de ERN (2009).
Tomada de ERN (2009). b) Comparacién con los resultados obtenidos en la figura 5.7b.
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Conclusiones

La metodologia propuesta en este trabajo para evaluar el peligro por licuacion del suelo puede
emplearse por dependencias oficiales como una herramienta para el calculo de posibles
pérdidas en infraestructura (hospitales, carreteras, escuelas, etc.) debidas a licuacion durante
un sismo. Sin embargo, no se debe tomar como un criterio definitivo, ya que la precision de los
mapas finales es de 300 m, es decir, no se trata de resultados locales sino zonales.

Uno de los puntos mas cuestionables de esta metodologia es el hecho de no contar con
caracteristicas geotécnicas especificas, si en un futuro se tuvieran disponibles este tipo de
datos se podria mejorar la calidad de los resultados. En la parte referente a Geofisica, seria
conveniente hacer estudios de la velocidad de onda corte en aquellos lugares que se creen
propensos a presentar licuacién del suelo, siempre y cuando se quiera un estudio detallado de
una zona pequena.

A pesar de lo expuesto anteriormente, los mapas resultantes para estados de la Republica
como Baja California, Michoacan y Chiapas, donde ha ocurrido licuacion, en general presentan
similitudes espaciales con los datos bibliograficos. Destaca el caso de Baja California, en
donde se hicieron simulaciones con diferentes escenarios de sismos interplaca, dos de los
mapas finales de estas simulaciones se pueden observar en las figuras 4.4 y 4.5. Para
magnitudes iguales o mayores a 6, los resultados de estos escenarios coinciden en que el
area del estado mas susceptible a licuacién se encuentra en la parte sur - este del municipio de
Mexicali (municipio que presentd licuacion en 1980).

El analisis correspondiente al area de Manzanillo, Colima, la méas estudiada en este trabajo,
muestra coincidencias espaciales con lo reportado por diferentes autores acerca de zonas
afectadas a consecuencia de los sismos de 1995 y 2003. Suponiendo una variedad de
escenarios, se pudo observar que para este lugar en especifico, sismos a distancias de no mas
de 80 km y magnitudes superiores a 7.3 producen efectos similares en los depositos
sedimentarios de bajas pendientes. En trabajos posteriores hay que considerar que los
resultados de esta tesis suponen 80 km como la distancia maxima a la que se podria presentar
licuacién del suelo, sin embargo en el caso de Colima, para el sismo de Tecoman (2003), los
casos de licuacién se observaron a distancias superiores (100 km o mas).

Por otra parte, se realiz6 una simulacién con un escenario que podria presentarse en las
costas de Guerrero — Michoacan. Los mapas finales muestran que el area mas afectada se
encuentra en el puerto de Lazaro Cardenas, Michoacan, esto principalmente para un sismo con
magnitudes iguales o superiores a 7. En ese mismo sitio ya se habia presentado licuacién,
como se menciond en el capitulo 4, reforzando los resultados del trabajo.

Finalmente se puede decir que para las zonas estudiadas del Norte y Centro de la Republica
los mapas obtenidos se asemejan a lo reportado por otros autores respecto a sectores en los
que se ha presentado licuacion. Sin embargo, la zona sur requiere de un analisis mas detallado
para poder asegurar que los resultados son correctos.
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Recomendaciones para futuras investigaciones

Este trabajo ofrece una metodologia para evaluar el peligro por licuacién del suelo. En futuras
investigaciones deberian tenerse en cuenta las propiedades geotécnicas a mayor detalle del
sitio de estudio. Si se quisieran resultados mas precisos deberia considerarse un mapa de las
pendientes del terreno con mayor resolucion.

El método propuesto podria emplearse como base para estudios en municipios que presentan
una conjuncion de caracteristicas geotécnicas, geomorfolégicas y tectdnicas favorables para
que se presente la licuacion del suelo, como es el caso de Manzanillo, Colima o Lazaro
Cardenas, Michoacan.

En el caso de Manzanillo, Colima, es necesario hacer un estudio a mayor detalle de las
caracteristicas geotécnicas para hacer una zonificacion del municipio. Para el estudio de este
municipio, los datos empleados permitieron alcanzar resultados cercanos a lo obtenido por
otros estudios y a lo reportado por otros autores. Sin embargo, si se quiere obtener un error
minimo seria conveniente tener una base de datos mas precisa.

A la metodologia empleada seria conveniente agregarle un apartado en el que se consideren
factores como la profundidad del nivel freatico y/o las velocidades de onda de corte, ello
contribuiria a delimitar zonas de peligro por el fenémeno de licuacién. Los resultados obtenidos
serian de apoyo en la toma de decisiones de los encargados de desarrollo urbano o incluso de
las aseguradoras.

Una contribucidn trascendental seria localizar zonas urbanas importantes dentro de los mapas
generados, quiza ciudades con mas de 100 000 habitantes. Dentro de estas, podrian ubicarse
los depésitos sedimentarios susceptibles a licuacién y correlacionarlos con estudios de
microzonificacion para obtener mapas mas precisos de peligro por licuacion y con ello tomar
medidas de proteccion civil o de desarrollo urbano. Ademas de prever pérdidas en
infraestructura gubernamental o privada.
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