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Resumen y Abstract IX

Resumen

Mundialmente, la exploracion directa es el método de investigacion geotécnica mas usado
para caracterizar los materiales y evaluar el potencial de licuaciéon. No obstante, los costos
elevados y el tiempo de ejecucion que toman estas técnicas, han impedido que regiones
susceptibles a este fenbmeno sean analizadas y zonificadas a partir de este fenémeno.
Con el propdsito de hallar una forma gque supere estas limitaciones, se efectu6 en 4 sitios
de la zona urbana de Apartad6 (Antioquia) una campafa de geofisica basada en ensayos
de Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW) y de Refraccion de Microtremores
(ReMi), en los que se vario la configuracién de campo para establecer la alternativa de
mayor resolucion a la hora de detectar los estratos lenticulares presentes en depdésitos
tipicos de esta zona, lo cual se consiguié con el ensayo MASW con ge6fonos cada 2 my
punto de disparo a 5 m del primer gedéfono.

Con estos ensayos geofisicos y la informacién disponible de aproximadamente 150
sondeos con ensayos de penetracion estandar (SPT) y ensayos de laboratorio, se logro
caracterizar los materiales con los que se evalu6 el potencial de licuacion en suelos finos
y granulares, usando métodos deterministas y probabilistas. Se emplearon metodologias
basadas en la velocidad de onda cortante Vs y en el ensayo SPT. Al comparar los
resultados, se observo una similitud entre las dos metodologias en los suelos de mayor
susceptibilidad a licuacion, dando confiabilidad al método usando Vs. Adicionalmente, se
obtuvieron los espesores de suelo licuable y se estimaron los asentamientos volumétricos
en campo libre, permitiendo tener un indice de los dafios que pueden sufrir las estructuras
apoyadas en estos materiales. Finalmente, se realiz6 la zonificacion de Apartad6 a partir
del potencial de licuacion y de la magnitud de asentamientos esperados, y se propuso,
usando una combinacién de métodos geofisicos y exploracion directa, una metodologia

agil, econémica y confiable para aplicarla en otros sitios con condiciones similares.

Palabras clave: Licuacion, ensayos de geofisica, velocidad de onda cortante,

probabilidad de licuacién, asentamientos volumétricos.
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Abstract

Worldwide, for soil characterization and to assess the potential for liquefaction triggering, it
is commonly used direct exploration. Such techniques are laborious, time consuming and
becomes uneconomical, preventing to assess the potential for liquefaction in many regions
where liguefaction is likely to occur. To overcome these hurdles, a geophysical prospection
was carried out by means of Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW) and
Refraction Microtremor (ReMi) in 4 sites in the urban area of the municipally of Apartadé,
Antioquia. The methodologies for these tests were performed using different setups, for the
purpose of checking the optimum field parameters. The results obtained from different
tests, shown that using the MASW technique with the site of the active source to 5 m and
receiver spacing of 2 m, a better resolution and characterization of the lenticulars layers of
the Holocene alluvial deposits were achieved.

With the 2D velocity-profile obtained from the geophysical tests, the available information
of approximately 150 boreholes where standard penetration tests (SPT) and the laboratory
tests were carried out, it was possible the geotechnical characterization of the different
materials, assessing the liquefaction potential for the fine-grained and granular soails,
integrating deterministic and probabilistic methodologies based on shear wave velocity (Vs)
and SPT test theories. When comparing these results, in the soil with major potential for
possible liquefaction, it was noted that there is a strong similarity between both
methodologies, providing reliability to the Vs approach. In addition, the thicknesses of the
potential liquefiable layers of soils were obtained and the volumetric strain of the material
on an open field related to liguefaction was estimated, essential information for further
research thatodés allows to assess the ear
consequences in a build environment. Finally, it was carried out a zoning proposal for the
municipality of Apartadd, based upon the liquefaction potential and the magnitude of the
liquefaction-induced settlement, by implementing a combined approach between seismic
and direct geotechnical e x p | ble, agilej anchesonomeal

for characterized the soil materials and to assess potential for liquefaction.

Keywords: Liquefaction, geophysical prospection, shear wave velocity, probabilistic

liquefaction, volumetric strain settlements.
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1. Introducci - n

Desde hace mas de cinco décadas el fendmeno de licuacion ha sido reconocido como uno
de los problemas de la ingenieria geotécnica de mayor interés, convirtiéendose asi en un
tema de extensas investigaciones a nivel mundial. No obstante, a pesar de que en nuestro
pais se presentan suelos con alto potencial de licuacién, lo cual ha quedado en evidencia
en diversos eventos sismicos, su estudio ha sido limitado. Es tal esta falencia, que en la
mayoria de estos sitios susceptibles al fenémeno de licuacién, no se realizan estudios de
sitio para la evaluacion de su potencial, ya sea por desconocimiento del fenémeno, porque
se subestiman sus efectos, o bien por la escasez de recursos, ocasionando asi que los
habitantes de estos sitios se encuentren en un riesgo latente ante la ocurrencia de este
fendmeno, ya que un evento de esta indole puede provocar el colapso de estructuras sobre
cimentaciones superficiales por la pérdida de capacidad de soporte, deslizamientos de

taludes, grandes asentamientos, entre otros efectos nocivos para las poblaciones.

Apartadd, municipio que es considerado polo del desarrollo de la Subregion del Uraba
Antioquefio, es un claro exponente de la carencia de estos estudios, ya que a pesar de las
evidencias de licuacion a lo largo de su historia sismica, este municipio ain no cuenta con
una zonificacion detallada de su casco urbano, que permita tomar medidas preventivas

ante la ocurrencia de este fenémeno.

De acuerdo con lo anterior, y con la certeza de cuan importante es hallar un método eficaz
gue solvente esas deficiencias del sistema, en este trabajo de investigacién se busco
proponer una metodologia para identificar y caracterizar con mayor precision el subsuelo,
y asi estimar el potencial de licuacion de una manera mas econémicay en un menor tiempo
de ejecucion y analisis. Con este objetivo se realizé una campafa de exploracion indirecta
en la que se ejecutaron ensayos de Refraccion de Microtremores (ReMi) con geéfonos
dispuestos cada 2,0 m, y también se realizaron en los mismos sitios, dos modalidades de

ensayo de Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW), para los cuales se



20 Zonificacion a partir del potencial de licuacion de la zona urbana

del municipio de Apartadd, Antioquia

dispusieron los geo6fonos igualmente cada 2,0 m y la diferencia entre estos ultimos fue el
punto de disparo al primer gedfono, ya que en uno se hizo a 5,0 my en el otro a 10,0 m,
con el objeto de identificar el método que produjera una mejor resolucion y fuera capaz de

identificar estratos de suelo con velocidades bajas potencialmente licuables.

Estos ensayos permitieron no solo obtener la velocidad de onda cortante, sino que al
compararlos entre si se pudo observar que el ensayo MASW con punto de disparo mas
cercano (5,0 m), fue la alternativa de exploracion indirecta que logré detectar, con mejor
detalle y resolucion, los estratos lenticulares que se encuentran en depdsitos aluviales de
variada rigidez como es el caso del municipio de Apartadd. Adicionalmente, estos
resultados se pudieron comprobar mediante la utilizacion de un volumen importante de
estudios de suelos realizados desde 2007, en los que se efectuaron sondeos a percusion
con ensayo de penetracion estandar (SPT) y ensayos de laboratorio.

Con base en estos resultados y en los analisis de la informacion disponible, se procedié a
caracterizar los materiales y a efectuar los analisis de licuacién usando métodos
deterministas y probabilistas aplicando metodologias disponibles en la literatura tanto para
las velocidades de onda cortante Vs como para los ensayos SPT. Posteriormente, se
hallaron los espesores de materiales licuables y se estimaron, empiricamente, los
asentamientos volumétricos que podrian sufrir en campo libre ante la ocurrencia de este
fendmeno; informacion util que abre las puertas para la evaluacién de la magnitud de la

afectacién que se pueden dar en las estructuras debido a la licuacién inducida por sismo.

Finalmente, y teniendo presente las limitaciones tanto de la informacién disponible como
de las metodologias usadas para los analisis, se logr6é plasmar el método propuesto en
esta investigacion, el cual se considera una opcion agil y econémica para caracterizar y
localizar con mejor precision los materiales a analizar, ya que bajo unos parametros
establecidos de amenaza sismica, se obtienen resultados concisos del potencial de

licuacion y sus efectos.

Bajo esta perspectiva, se espera que asi como se realiz6 una primera zonificacion de
Apartaddé a partir del potencial de licuacion, esta metodologia al ser objeto de

investigaciones adicionales que busquen ampliar sus alcances y disminuir sus limitaciones,
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pueda ofrecer una herramienta de facil y de rapida aplicacion en otras zonas susceptibles

a este fendbmeno, impulsando asi la prevencion de desastres.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general

9 Desarrollar una metodologia agil y econdmica que permita identificar y caracterizar
los materiales potencialmente licuables a partir de métodos geofisicos, logrando
asi una manera 6ptima de zonificar regiones susceptibles al fenébmeno como en el

municipio de Apartado.

1.1.2 Objetivos especificos

1 Medir la velocidad de propagacién de las ondas cortantes (S) por medio de ensayos
de Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW) y de Refraccion de
Microtremores (ReMi), variando la configuracibn en campo, y establecer cudl
alternativa ofrece mayor precision para detectar y caracterizar los estratos

lenticulares tipicos de los depésitos aluviales.

1 Evaluar el potencial de licuacion a partir de la velocidad de onda cortante usando
métodos deterministicos y probabilisticos, y compararlos con los resultados

obtenidos usando el ensayo de penetracion estandar.

91 Definir los sectores del municipio de Apartadd (Antioquia) en donde se presenta un
mayor potencial de licuacion con el objeto de definir la necesidad de hacer estudios

particulares de mayor alcance.

91 Identificar las zonas potencialmente licuables de la cabecera municipal de
Apartadd, Antioquia, definir sus espesores, estimar los asentamientos volumétricos

en campo libre y generar un mapa de zonificacion con los resultados de los analisis.
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1.2 Metodologia

La primera actividad que se realizd para el desarrollo de este trabajo, fue la revision del
estado del arte, particularmente del fenébmeno de licuacion y de las diferentes metodologias
establecidas a nivel mundial para el célculo de su potencial; asi mismo, se evalué
bibliografia referente a los antecedentes de este fendmeno en la region del Uraba y zonas

aledanas.

Luego de este primer analisis, se definié el municipio de Apartadd como el lugar apropiado
para efectuar esta investigacion, esto debido a las evidencias de licuacion registradas en
diferentes eventos sismicos, y al crecimiento que viene presentando y que se espera siga
teniendo, ya que este municipio es considerado polo del desarrollo del Uraba antioquefio;
seguidamente, se recopil6 informacién en cuanto a la amenaza sismica, la geologia y

geomorfologia regional.

Posteriormente, se realiz6 la campafia de ensayos geofisicos (MASW y ReMi) en cuatro
sitios distribuidos en el casco urbano, los cuales fueron elegidos por la disponibilidad de
espacio y de permisos para su ejecucion. Luego de la interpretacion de las diferentes
modalidades de ensayo por parte de la firma Inteinsa S.A, empresa que ejecuté estos
ensayos, se obtuvieron las velocidades de onda cortante; informacion que fue
complementada con los sondeos y ensayos de laboratorio efectuados en los estudios de
suelos suministrados principalmente por la firma JLA Ingenieria civil y por la Secretaria de

Planeacion del municipio.

Con las velocidades de onda cortante, el nimero de golpes y los resultados de ensayos
de laboratorio, se procedi6 a caracterizar geotécnicamente los materiales hallados en el
casco urbano del municipio; en esta instancia, se evalu6 deterministicamente el potencial
de licuacion empleando metodologias basadas en la velocidad de onda cortante (Kayen et
al. 2013) y en el ensayo de penetracion estandar (Boulanger & Idriss 2014). Con base en
estos analisis se determinaron las distribuciones beta de las variables aleatorias y se
efectuaron los andlisis probabilisticos usando las mismas metodologias antes
mencionadas, obteniendo asi los espesores de suelos de mayor probabilidad de licuacion

y los respectivos asentamientos volumétricos en campo libre que se pueden presentan
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ante la ocurrencia de un sismo de las caracteristicas establecidas en este estudio. A partir
de estos resultados, se realiz6é el mapa de zonificacién del casco urbano del municipio de
Apartadé y se procedié finalmente a plantear una metodologia paso a paso para
caracterizar los materiales y evaluar el potencial de licuacidon de una forma econémica y

en menor tiempo que usando métodos convencionales.

1.3 Organizacion del informe

A partir de este capitulo, este documento se encuentra organizado de la siguiente manera:

1 Capitulo 2: Proporciona la descripcion del fenémeno de licuacion inducido por
sismo, los factores que lo detonan y los criterios para estimar la susceptibilidad ante
este fendbmeno de una determinada zona. También se presenta de manera sucinta
las metodologias para evaluar el potencial de licuacién a partir de la velocidad de
onda cortante y del ensayo de penetracién estandar, asi como para evaluar este
fendmeno en materiales fino-granulares. Por Ultimo se hace una sinopsis de las
metodologias que se encuentran en la literatura para efectuar analisis

probabilisticos y para el célculo de asentamientos volumétricos en campo libre.

9 Capitulo 3: Se muestra la informacion base del municipio de Apartadd, desde un
concepto regional y local; es decir, se presentan los parametros sismicos, la
caracterizaciéon geolbgica, geomorfolégica y geotécnica del sitio de estudio.
Adicionalmente, se discuten los resultados de los diferentes modelos de ensayos

geofisicos.

9 Capitulo 4: En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de los andlisis
de licuacién, se estiman los espesores de suelo con mayor probabilidad de

ocurrencia y se plasman en un mapa de zonificacion.

1 Capitulo 5: Se presenta la metodologia propuesta en esta tesis, mencionando sus

ventajas de aplicacion y sus limitaciones.

1 Capitulo 6: Proporciona las conclusiones del trabajo a la luz de la informacion
disponible y de los andlisis realizados. Adicionalmente, se mencionan las

limitaciones y las recomendaciones para futuras investigaciones.
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2. Potendeall il cuasmuehoarec av
te-rico

La licuacion alo largo de los afios ha generado grandes afectaciones en ciudades y zonas
pobladas en distintas partes del mundo, tales como el colapso de estructuras debido a la
pérdida de la capacidad portante, deslizamiento de taludes, grandes movimientos por
fendmenos de corrimiento lateral en zonas de baja pendiente, levantamiento y expulsién
del terreno de estructuras enterradas, asentamientos de gran magnitud, etc. Los dafios
debido a este fenébmeno han alcanzado billones de doélares (estadounidenses), en
diferentes paises, por ejemplo, en el sismo de Kobe en 1995 se estimaron dafios por un
valor cercano a los 10 billones de ddlares (Dobry 2015); en consecuencia, un sin nimero
de investigaciones se han desarrollado alrededor de este tema, con el fin de establecer
metodologias que permitan estimar la susceptibilidad de suelos saturados ante este
fenbmeno. Estas metodologias han sido basadas en casos historicos, ensayos de
laboratorio y ensayos de campo, permitiendo asi prever sus efectos y evaluar y disefar
obras de mitigacion que permitan atenuar dichos efectos.

En este capitulo se lleva a cabo una contextualizacion general del fenémeno de licuacion
y su evolucién en los ultimos afios. Para ello, se presenta inicialmente la definicion clasica
de licuacion, sus antecedentes y los factores y criterios que se deben tener en cuenta para
andlisis de esta indole. Asi mismo, se describen las principales metodologias para la
evaluacion de su potencial usando la velocidad de onda cortante, Vs, y el ensayo de
penetracién estandar, SPT. Por dltimo, se exponen paralelamente las metodologias para
el analisis de licuacién en suelos finos, para hallar la probabilidad de ocurrencia de este
fendmeno y para la estimaciéon de los asentamientos volumétricos en campo libre; analisis

realizados en este trabajo investigativo.

2.1 Definicion
El fendmeno de licuacién es uno de los principales problemas que se presentan en el suelo
saturado ante la ocurrencia de un sismo, ya que cuando ocurren estas cargas dinamicas,

la presion de poros aumenta y como consecuencia de ello, la resistencia al corte disminuye

hasta producir la falla del suelo. Existen varias definiciones dadas por diferentes autores
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sobre el concepto de licuacion, las cuales permiten comprender en qué consiste este
fendmeno, pero una de las mas clasicas es que "Si una arena saturada es sometida a
vibraciones en el suelo, esta tiende a compactarse y a disminuir en volumen; si no se
permite el drenaje, el proceso de dicha disminucién de volumen genera un aumento en la
presién de poros, y si la presidn de poros alcanza un valor igual al esfuerzo vertical total,
entonces el esfuerzo efectivo llega a ser es igual a cero, la arena pierde completamente

su resistencia y pasa a un estado licuable" (Seed & Idriss 1982).

Este fendbmeno es mas comun en materiales granulares, no obstante, recientemente se ha
establecido que algunos suelos finos de baja plasticidad también pueden llegar a ser
potencialmente licuables. A continuacién se describe el comportamiento del subsuelo
antes, durante y después de la ocurrencia de la licuacion:

1 Previo a que se genere licuacién, el suelo saturado cuenta con una resistencia y
una rigidez debido a las fuerzas de contacto que se presentan entre sus granos,
generando asi una estructura soélida entre los granos y los espacios vacios que se
encuentran llenos de agua.

I Cuando se inicia la licuacién, las particulas tratan de reacomodarse, ocasionando
asi un incremento en la presiéon de poros, y cuando esto ocurre, las particulas
sélidas pierden las fuerzas de contacto entre ellas y entran en suspension,
ocasionando que el subsuelo se torne facilmente deformable.

1 Finalmente, el flujo de agua sale del suelo, lo que se traduce en la disipacién de
presion de poros. Al ocurrir esto, las particulas de suelo se asientan debido a la

reacomodacién que sufren.
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Figura2-1  Esquemade las etapas que experimenta un suelo licuable ante la ocurrencia

@%@@

de un sismo. (a) Estructura del suelo antes del sismo. (b) Suspension de particulas e
incremento de presion de poros al inicio de licuacion. (c) Asentamientos generados debido

a la disipacion de presion de poros posterior al fendmeno (Kavazanjian et al. 2016).
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2.2 Antecedentes

El concepto de Alicuaci - n §Cadagrande 4386 masaatovo
mayor atencion hasta que en 1964 cuando se presentaron los primeros casos registrados
de problemas de licuacion que afectaron zonas urbanas en el mundo, ocurridos en
Anchorage, Alaska cuando se produjo un sismo de Mw=9,2 (United States Geological
Survey 1993) , y luego tres meses después en Niigata, Japon, con una magnitud Mw=7,5
(Kawasumi 1968).

Figura2-2  Efectos de licuacion en (a) Anchorage, Alaska y (b) Niigata, Japén (U.S.

Geological Survey)

Posterior a los sismos de Anchorage y Niigata 1964, algunos dafios en edificios, puentes,
vias, presas, etc, producto de numerosos sismos a nivel mundial, han sido atribuidos al
fendmeno de licuacién. Algunos de esos casos son la Presa de San Fernando en 1971 con
una magnitud Mw=6,6 (United States Society on Dams 2014), en la cual se observaron
deformaciones laterales de hasta 1,5 m, y el sismo de 1995 en Kobe, Japon de Mw=6,9
(Chung 1996). Recientemente, se presentaron otros sismos donde se observaron grandes
consecuencias de este fendmeno, estos son el sismo en Maule, Chile en 2010 de Mw=8,8
(Bray et al. 2010), en el mismo afio en Christchurch, Nueva Zelanda con mgnitud de
Mw=7,1 (Cubrinovski et al. 2010) y el sismo en Muisne, Ecuador en 2016 de Mw=7,8
(Nikolau et al. 2016).

en

pri
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Figura2-3  Efectos de licuacion en (a) Chile, (b) Nueva Zelanda y (c) Ecuador

(Geotechnical Extreme Events Reconnaissance)

En nuestro pais también se han evidenciado efectos de este fendmeno, tales como en
Tumaco, Narifio en el sismo de 1979 de Mw=7,9 (Garcia 2007) y en la zona del Urab4, tal
y como quedod registrado en el sismo de Mw=7,1 de octubre de 1992 con epicentro en
Murindd, Antioquia (Red de Estudios Sociales en Prevencion de Desastres en América
Latina LA RED 1995).

Figura 2-4  Efectos de licuacion en (a) Tumaco, Narifio y (b) Murindo, Antioquia

(Servicio Geolégico Colombiano)

2.3 Factores y criterios de susceptibilidad

Para cuantificar la capacidad que tiene un suelo para generar altos incrementos de presion
de poros ante cargas ciclicas, entendido esto como el potencial de licuacion, es primordial
evaluar los factores que pueden incidir en su comportamiento, y los criterios que lo hacen
susceptible a este fendmeno. Es importante aclarar que cuando se habla de
Asuscepti bil iskaetlerea lo$ Sualos que segunm dus antecedentes, origen,
composicion y estado de esfuerzos, cumplen con las condiciones necesarias para que este



28

Zonificacion a partir del potencial de licuacion de la zona urbana

del municipio de Apartadd, Antioquia

fendmeno natural se presente. Dicha susceptibilidad esta supeditada al tamafio de los

granos de suelo y a su plasticidad, es por tanto que no todos los suelos son susceptibles

a sufrir este fenémeno.

Para evaluar si se presentan suelos potencialmente licuables, se debe primero que todo

establecer, bajo ciertos criterios, si la zona de estudio es susceptible o no al fenédmeno; asi

mismo, es importante conocer los factores que pueden incidir en su detonacién. A

continuacion se mencionan los factores y criterios que se deben analizar:

A

A

Investigar sobre las evidencias de licuacion registradas a lo largo de la historia
sismica de un lugar determinado, ya que estas permiten pronosticar si en futuros

sismos se puede generar licuacion.

A lo largo de las diversas investigaciones que se han realizado por mas de cinco
décadas en todos los casos histéricos registrados, se ha establecido que los suelos
mas antiguos son generalmente mas resistentes a la generacion de presion de
poros gue los suelos mas jévenes (Seed 1979; Arango et al. 2000). Los depdsitos
por procesos fluviales, coluviales y edlicos cuando se encuentran saturados son los
mas susceptibles debido a su baja compacidad. También se ha evidenciado este
fendbmeno en abanicos aluviales, playas y estuarios. Los suelos de edad del
Holoceno son mas susceptibles (mas aun los menores a 500 afios) que los suelos

del Pleistoceno (entre 10.000 y 2 millones de afios).

La susceptibilidad a la licuacién es influenciada por la gradacién, puesto que en
suelos bien gradados son generalmente menos susceptibles que los suelos mal
gradados. La forma de las particulas también inciden en la susceptibilidad al
fendmeno de licuacion, ya que los suelos con particulas redondeadas son mas facil
de densificar que los granos angulares, y esta forma de particula es tipica en los
materiales de depdésitos fluviales y aluviales, siendo entonces las particulas
redondeadas mas susceptibles a sufrir licuacion que las angulares. Otra
caracteristica que influye es el contenido de finos, cuan mayor sea su porcentaje,

menor serd la susceptibilidad del material ante el fenémeno de licuacion.
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A El nivel de esfuerzos y la densidad a la cual se encuentra el suelo en el momento
del sismo, es un criterio muy importante, puesto que los suelos sueltos y
superficiales presentan mayor susceptibilidad a licuacién que los materiales densos

y profundos.

A El exceso de presion de poros bajo una carga ciclica se incrementa méas rapido
cuando la amplitud de la carga aumenta, y si la duraciéon del sismo es mayor,
entonces la generacién de presion de poros también se incrementa, y por ende el
potencial de licuacién se eleva. Por dltimo, el nimero de ciclos requeridos para

iniciar la licuacién esté influenciada por la densidad relativa del suelo (De Alba et

al. 1976).
0.4 )
O D =54% |
O D =68% |
A D =82%
0.3

<] QLH hh ~A-

£ o ~o ~E =4

i bh“‘x__ n --g "Qh_ﬂ

% H“f}h.‘ .

& O-.__ T8
0.1 S o N
0.0

1 10 100

Numero de ciclos para licuacion, M.

Figura2-5 Curva que relaciona el esfuerzo ciclico, el nimero de ciclos y la densidad

relativa de un suelo (De Alba et al. 1976).

A Los materiales sueltos, granulares y no plasticos como arenas, gravas finas y limos
de muy baja plasticidad son los mas susceptibles a sufrir licuacién debido a que
sus particulas se encuentran libres y se mueven con mayor facilidad ante la carga
ciclica. Los materiales fino granulares plasticos por el contrario, sufren mayores
fuerzas de atraccion que impiden su movilidad viéndose menos afectados ante las

cargas ciclicas.

Algunas metodologias han propuesto analisis del potencial de licuacion a partir del

tamafo de la particula y su contenido de finos, como por ejemplo, la distribucion
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gue propone Tshuchida (1970), en la que se definen unas fronteras para identificar

los suelos mas susceptibles a este fenomeno natural (Figura 2-6).

Limo Arena Grava
100
£ 80
v
2 Zona de
S B0 suelos mas
=] licuables
L
5
5 40 : Zona suelos
E i potencialmente
o 90 / / licuables
0 :
0.01 0.1 1 10

Tamafio de particula (mm)

Figura2-6  Rangos de distribucién del tamafio de particulas para suelos licuables
(Tsuchida 1970).

A Para que se genere licuacién el subsuelo debe estar saturado, por ende el

conocimiento de la posiciéon del nivel freatico, es un factor de gran importancia.

2.4 Evaluacion del potencial de licuacion

El primer paso para evaluar el potencial de licuacion es determinar si la amenaza sismica
es tal que sea capaz de generar licuacién en el subsuelo, posteriormente, se debe efectuar
la caracterizacion geologica, geomorfolégica y geotécnica de la zona de estudio, y por
ultimo, si finalmente se presenta susceptibilidad a licuacion, se procedera a evaluar su
potencial usando las metodologias desarrolladas para tal fin.

Estas metodologias se han originado a partir de las evidencias de licuacion que se han
observado en los numerosos eventos sismicos ocurridos a nivel mundial, abriendo asi
diversos debates en la ingenieria. Los primeros andlisis que se llevaron a cabo, fueron con
base en la comparacion de sismos ocurridos en los que se habia evidenciado la ocurrencia
de este fendmeno (Florin & Ivanov 1961), luego las teorias se basaron en ensayos de

laboratorio empleando cargas monoténicas (Casagrande 1965) y ciclicas con ensayos
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triaxiales de carga controlada (Seed & Lee 1966). Afios después se evaluaron las
desventajas de usar ensayos triaxiales dinAmicos (Casagrande 1975), y si bien estos
métodos permitieron entender el fendmeno de licuacion, la necesidad de trabajar con
muestras remoldeadas y los altos costos que se generaban conllevé a uno de los primeros
procedimientos simplificados para la evaluacion del potencial de licuacion, basado en el
ensayo de penetracion estandar (Seed & Idriss 1971). A partir de dichas investigaciones
se han desarrollado diferentes métodos empiricos, numéricos y semi-empiricos, para

evaluar el potencial de licuacion:

Métodos
Semi-empiricos

Velocidad de onda
cortante (Vs)

Ensayo Penetracion
. Estandar (SPT)

Métodos Empiricos Métodos Numeéricos

Analisis de ensayos de
Laboratorio

Florin & lvanov
(1961)

viodelos Analiticos:

- Método modal de
Zeevaert

Kishida
(1969)

Correlaciones

Ensayo Penetracion
con Cono (CPT)

-Andlisis unidimensional
bidimensional y
tridimensional

Oshaki Dilatometro de |

(1970) Marchetti (DMT)

- M.E.F

Figura 2-7  Métodos para evaluacion del potencial de licuacion

1 Métodos empiricos

Los criterios que hacen parte de estos métodos, estan basados en la comparacién de las
caracteristicas que presentaron los suelos en donde ocurrid licuacidon, como en Niigata en
1964, con las caracteristicas del suelo en el sitio que se pretende hallar el potencial de
licuacion. Uno de los primeros criterios de este tipo consistié en evaluar los asentamientos
generados en la superficie debido a la detonacion de cargas de dinamita de 5 kg colocadas
a 4,5 m de profundidad (Florin & Ivanov 1961), y para que un suelo fuera considerado no
licuable, el asentamiento promedio debia ser menor de 10cm y la relacion de
asentamientos entre las dos cargas debia ser menor a 0,6.


Florin-Ivanov,1961.JPG
Mishida,1969.JPG
Oshaki,1970.JPG
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Posteriormente, basado en los sismos de Mino-Owari (1891), Tohnankai (1944) y Fukui
(1948), se estableci6 un criterio en el que un suelo puede ser licuable si el diAmetro donde
pasa el 50% del material (Dso) es mayor a 2 mm y si el coeficiente de uniformidad Cu es
menor a 10 (Kishida 1969); asi mismo, este autor menciona que si un suelo se encuentra
a una presion de confinamiento mayor a 2 kg/cm? (196 kPa) y su densidad relativa es
mayor al 75%, se considera que el suelo no es licuable. Por otra parte, con base en el
sismo de Niigata de 1964 (Ohsaki 1970), se indica que un suelo es licuable cuando: a) El
nivel fredtico se halla superficial, b) Los ensayos granulométricos arrojan
2 mm<Dgo<0,2 mm y D10<0,1 mm, c) El numero de goles del ensayo de penetracion
estandar Nspt es menor a dos veces la profundidad en metros.

1 Métodos numéricos y semi-empiricos

Con el fin de ampliar la manera de evaluar cuantitativamente el potencial de licuacion, se
efectuaron métodos mas sofisticados basados en ensayos de laboratorio dinAmicos vy

modelos analiticos.

Los métodos analiticos tuvieron como objetivo calcular la magnitud del sismo y el nimero
de veces que se repite (nimero de ciclos), con el fin de hallar la relacién del esfuerzo ciclico
gue actua sobre el suelo en funcién de la profundidad (CSR), compararlo con la relacién
de la resistencia ciclica necesaria para ese numero de ciclos (CRR) y finalmente obtener
el factor de seguridad, el cual indica que hay licuacién si su valor es menor a 1,0:

oYY

OY gy (2-1)

El CSR representa entonces el esfuerzo cortante ciclico inducido por el sismo y esta en
funcién de la profundidad y los pardmetros sismicos de la zona de estudio. Este valor
puede ser obtenido usando métodos numéricos para determinar la respuesta del suelo
sometido a un sismo, tales como el andlisis modal (Zeevaert 1972), programas
unidimensionales como el Shake, el EERA, el Deepsoil, etc. También se pueden usar

métodos de elementos finitos (M.E.F) que permiten generar andlisis 2D y 3D.
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Por otro lado, los métodos mas convencionales para hallar el potencial de licuacion,
consisten en los métodos semi-empiricos, los cuales consisten en correlaciones con

ensayos de campo.

Como se habia mencionado previamente, basados en la segunda ley de Newton, la
propuesta que dio origen a los métodos semi-empiricos fue el método simplificado de
Seed & Idriss (1971), el cual consistié en la siguiente ecuacion para hallar el valor de CSR

para un sismo de una magnitud M:

Y . WG,
8 Y mip - (2-2)

Donde w (3 es la aceleracion maxima en superficie, "Qes la aceleracién de la gravedad,
. Y. son los esfuerzos verticales total y efectivo a una profundidad dada, y i es un
coeficiente de reduccién de esfuerzos, el cual es igual a 1,0 en la superficie y se va
reduciendo con la profundidad, dependiendo de la metodologia que se aplique. El valor de
0,65 fue introducido para reducir el valor maximo de CSR y pasar de ese valor pico que
solo ocurre una sola vez cuando se produce el evento sismico, a un valor mas

representativo que se presenta varias veces durante el mismo movimiento sismico.

El valor de CSR obtenido con la Ecuacion ( 2-4) fue dado para una magnitud de sismo
igual a 7,5, por lo que si las condiciones sismicas arrojan un valor de magnitud diferente,
el valor de CSR requerira de un ajuste, lo cual se logra con el factor MSF para calcular asi
un CSR equivalente a una magnitud M=7,5, tal y como se presenta en la Ecuacion ( 2-3).
Este valor presenta algunas variaciones dependiendo de la metodologia que se aplique y
de los ajustes que se hayan efectuado con la recopilacion de datos historicos.
oYY j u (2-3)
U YO

Otros métodos han correlacionado otros ensayos de campo como el ensayo de resistencia
a la penetracion con cono (CPT) (Mitchell & Tseng 1990), el dilatdbmetro de Marchetti (DMT)
gue presenta una curva para la obtencién del CSR con base en el indice de esfuerzo
horizontal obtenido del DMT (Reyna & Chameau 1991), y la velocidad de onda cortante

(Vs), insumo principal para el desarrollo de esta investigacion, el cual ha presentado
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igualmente una serie de ajustes a través de los afios, los cuales se ampliaran mas

adelante.

Actualmente se presentan por un lado metodologias basadas en ensayos de laboratorio,
en los cuales se evalla el potencial de licuacion en funcién directa de la relacién de vacios
y la densidad relativa, mientras que por el otro, de manera adn empirica o semi-empirica,
se siguen usando las correlaciones en funcién de la resistencia a la penetracion con casos
historicos, y mas recientemente las curvas se han basado en la velocidad de onda cortante
(Dobry & Abdoun 2015).

A continuacion se presentaran de manera sucinta las principales metodologias que se
usaron para la evaluacion del potencial de licuacion de Apartadd, las cuales estan basadas
en la velocidad de onda de corte (Vs) como método fundamental para el propdésito de la
presente investigacién, y el ensayo de penetracion estandar (SPT) como método

complementario:

2.4.1 Metodologia a partir de la velocidad de onda cortante, Vs

Cuando se presenta un sismo se generan ondas elasticas, las cuales se subdividen en
ondas de cuerpo, aquellas que viajan a través del interior de la tierra, y ondas de superficie,
las que se propagan superficialmente. En estos dos grupos se presentan las ondas
compresivas (P), las ondas de corte (S), las ondas Love y las ondas Rayleigh, tal y como

se ilustra en la Figura 2-8.

Las ondas de mayor incidencia en la geotecnia y por ende las mas destructivas, son las
ondas de corte (S), ya que estas viajan a través de la estructura del suelo induciendo
esfuerzos de cizalladura al suelo y no por el agua como ocurre con las ondas P, y para
medir su velocidad se han desarrollado diversos métodos a partir de la onda Rayleigh, ya
gue se considerada que la velocidad de esta onda es entre el 90 y el 95% de la velocidad
de onda cortante. Esta onda se mide principalmente mediante ensayos geofisicos y

depende de la densidad del suelo y de la direccion de la propagacion de la onda.
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Figura2-8 Tipos de ondas sismicas

La velocidad Vs se relaciona con el médulo de corte del suelo a pequefias deformaciones,

Gmax, Y con la densidad del suelo, r, dada por la siguiente ecuacion:

: Oy
@ z (2-4)

La velocidad de onda cortante, se ha convertido en uno de los métodos simplificado de
mayor proyeccion para evaluar el potencial de licuacion, ya que ofrece importantes
ventajas sobre los métodos tradicionales que emplean sondeos con ensayo de penetracion
estandar o penetraciones con cono. Dichas ventajas radican en la posibilidad de medir la
rigidez de suelos densos o dificiles de muestrear, o en los que no es posible la movilizacion
de equipos robustos, puesto que para medir de manera indirecta la velocidad Vs, se cuenta
con equipos livianos y de facil transporte que no requiere penetrar el suelo. También tienen
como ventaja, que los métodos que evaltan la velocidad de onda S, son mas econémicos

y requieren menor tiempo de ejecucion.

Como en todos los métodos simplificados para evaluar el potencial de licuacion, el uso de
la velocidad de onda cortante presenta desventajas o limitaciones que se deben ser tenidas
en cuenta; como por ejemplo, no se pueden obtener muestras de suelo y por definicién de
la velocidad Vs se trata de una medida a bajas deformaciones y el mecanismo de licuacion

es dado en deformaciones altas.
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Por otro lado, es importante mencionar que asi como en los ensayos de penetracion, el
valor de la velocidad Vs esta en funcién de los factores que inciden en la resistencia a la
licuacion, tales como la relacién de vacios, la edad del depdsito, la densidad relativa, la
historia de esfuerzos, entre otros factores; de manera que, este método se considera
apropiado para la evaluacion del potencia de licuacion y ofrece resultados acordes a lo
requerido para tal fin.

La metodologia para estimar el potencial de licuacion a partir de la velocidad Vs, se inicid
con la implementacién de una grafica que relacionaba esta velocidad y la aceleracién pico
efectiva (PGA), la cual permitia determinar directamente la probabilidad de ocurrencia de
este fendmeno (Tokimatsu et al. 1991). Posteriormente, esta informacion fue
complementada con datos recopilados de diversos eventos histéricos en los que se
presentd afectacién debido a la licuacion, de manera similar a los otros métodos
simplificados mas antiguos que se basan en ensayos de campo SPT y CPT; de esta forma,
se han determinado por diferentes autores las curvas que permiten obtener la relacién de
la resistencia ciclica CRR a partir de velocidad de onda cortante normalizada a un esfuerzo

vertical de referencia (Vsi).

La normalizacién de la velocidad de onda cortante, a un valor de referencia igual a la

presion atmosférica 0 {96 kPa), se hace mediante la siguiente ecuacion:

W wo W — (2-5)

El exponente n ha tenido algunas variaciones dependiendo de las correlaciones de casos
histéricos, segun los autores en las diferentes metodologias, tales como 0,33 (Tokimatsu
et al. 1991) y 0,25 (Andrus & Stokoe 2000; Kayen et al. 2013).

La velocidad Vs esta condicionada por la relacién de vacios y el coeficiente de presion
lateral en reposo (Ko), ya que Vs; aumenta en la medida que sea el valor de la relacion de

vacios y cuan mayor sea Ko (Dobry 2010).
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Figura2-9 Velocidad de onda cortante normalizada para arenas limpias (Dobry 2010)

Como se menciond previamente, los diferentes autores que han investigado este método
como opcidn para la evaluacion del potencial de licuacién, han generado diversas curvas
para hallar el valor de CRR a partir de la velocidad normalizada Vs:. Estas curvas han sido
ajustadas con base en casos histéricos, ensayos de laboratorio y ensayos de campo. A

continuacion se presentan algunas de las investigaciones mas relevantes:

(Tokimatsu & Uchida 1990): Basado en ensayos triaxiales ciclicos.
(Robertson et al. 1992): Datos de campo en el Valle Imperial, California y 4 sitios
mas.

1 (Kayen et al. 1992): 4 sitios estudiados donde se present6 y donde no se presentd
licuacion en el sismo de Loma Prieta de 1989.
(Lodge 1994): Los mismos sitios de Kayen et al., 1992 y algunos casos adicionales.
(Andrus & Stokoe 2000): Basado en 26 sismos y mas de 70 datos de campo.
(Zhou & Chen 2007)Curvas ajustadas con ensayos de laboratorio, en los que se
establecio el valor limite de Vs;=215 m/s.

1 (Kayen et al. 2013): Basado en 301 nuevas mediciones en campo de casos

histéricos en China, Japén, Grecia y Estados Unidos.
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Figura 2-10 Comparacién de curvas para la evaluacién del potencial de licuacion,

basadas en la velocidad de onda cortante normalizada Vs, (Kayen et al. 2013)

La medicién de esta velocidad puede ser econémica y no invasiva, ya que existen métodos
gue miden esta velocidad desde la superficie y por tanto no requieren de la penetracion en
el subsuelo. Adicionalmente, como se indic6 anteriormente, tiene como ventaja que puede
ser medida en cualquier tipo de terreno, incluyendo aquellos de grano grueso como las

gravas, lo que no es posible con ensayos de penetracion como el SPT o el CPT.

2.4.1.1 Métodos parala obtencidon delaVs

Con el fin de obtener los parametros elasticos del suelo, principalmente la velocidad de
onda de corte Vs, medida fundamental para el desarrollo de este trabajo, en el mercado
se cuenta con numerosos métodos geofisicos para su obtencion, entre ellos se encuentran
técnicas intrusivas y directas que se han realizado desde hace mas de cinco décadas,
como lo son los ensayos downhole, uphole y crosshole que surgieron a partir del ensayo
de penetracion dinamico de cono (CPT) (Campanella et al. 1986); no obstante, desde hace
aproximadamente 20 afios se vienen desarrollado técnicas no intrusivas, tales como los

ensayos de Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW) y el de Refraccion de
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Microtremores (ReMi), los cuales han resultado mas eficientes debido a su bajo costo,

rapidez de ejecucion y buenos resultados en comparacion con los métodos intrusivos.

Los ensayos intrusivos permiten obtener el perfil de velocidad de los materiales presentes
en el perfil de suelo, tanto para las ondas compresivas (Vp) como para las cortantes (Vs),
sin embargo, para lograr este objetivo, se requiere de efectuar perforaciones en el terreno,
lo que puede generar una alza en los costos del Proyecto, y debido a estos sondeos, se
puede presentar un cierto grado de alteracion en el suelo; de hecho, el ensayo crosshole
es considerado uno de los métodos de mayor costo y de mayor tiempo de ejecucion, ya
gue requiere de que se efectien como minimo dos sondeos, lo ideal tres, y localizarlos

muy cerca entre si (distancia maxima entre sondeos de 8,0 m).

Por el contrario, los métodos alternativos no invasivos se han popularizado debido a que
no requiere perturbar el subsuelo y se obtiene una buena resolucion superficial,
haciéndolos una técnica mas favorable. Estos ensayos no miden directamente la velocidad
de onda de corte (Vs), pero miden las ondas Rayleigh (Vr), la cual es considerada entre el
90 y el 95% de la velocidad de onda cortante. En cuanto a esta técnica, la ingenieria
geotécnica ha desarrollado métodos pasivos, activos y con la combinacion de los dos, con
los cuales se ha permitido caracterizar dindmicamente los materiales y hallar el perfil de
suelo. Una de las ventajas de estos métodos frente a otras técnicas geofisicas tradicionales
como la refraccién sismica, es que estos métodos permiten detectar estratos de suelos

mas blandos, bajo otros mas rigidos.

A continuacion se describe brevemente en qué consisten estos dos ensayos:

1 El Ensayo MASW es un método relativamente moderno y su principal ventaja es
gue puede emplear y combinar si es necesario, ondas Rayleigh generadas de
manera activa, usando una almédana, vibrador o fuente explosiva, o pasiva con el
ruido ambiente, como trafico, viento, mareas, etc. El procedimiento que se debe
realizar tipicamente para obtener el perfil de velocidades Vs a través de este

método, consiste basicamente en los siguientes pasos:
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a) Adquirir las ondas Rayleigh
b) Calcular la curva de dispersion (Velocidad vs Frecuencia)

c) Hacer el célculo regresivo del perfil Vs a partir de la curva de dispersion

P EEE——— Cownputer
Multi-channel

: Sesmograph
mpulsive Source j %
‘\‘ |
3

obtenida.

Active MASW) S |

e TR T RN Y S

‘\—( ieophone (Receiver)

(n_‘uphum: del.,mu (edx)
Source Offset {xr# Geophone Spread Length (1)) —|

Figura 2-11 Esquema generalizado ensayo MASW (Sahadewa et al. 2012)

1 ElI método ReMi es igualmente un ensayo no invasivo, y para obtener el perfil de
velocidades de onda cortante, usa las ondas superficiales generadas por
microtremores o por el ruido ambiental, es decir, no requiere de una fuente activa
0 de un golpe como la almadana. Es un ensayo rapido y puede ser usado en sitios
urbanos sin inconvenientes por el ruido que se encuentre alrededor. Ademas,
puede registrar ondas superficiales hasta de 2 Hz, incluso usando sensores de

4.5 Hz de frecuencia natural.

Otra ventaja que tiene este ensayo es que se puede usar el mismo equipo de refraccion
sismica tradicional y no requiere de una fuente adicional de energia de onda especifica.

El procesamiento de datos consiste en tres pasos:

a. Efectuar el andlisis espectral de velocidad
b. Seleccionar la Dispersiéon Fase-Velocidad Rayleigh

c. Hacer el modelado de la velocidad de la onda de cizalla
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Figura 2-12 Esquema generalizado ensayo ReMi (Prontera et al. 2016)

2.4.2 Metodologia a partir del ensayo de penetracion estandar,
SPT

El método mas usado a nivel mundial para evaluar la resistencia a la licuacién es el basado
en el ensayo de penetracion estandar (SPT), ya que a través de este ensayo de campo,
se evaluan factores como la densidad y la relacion de vacios. Una de las ventajas que
tiene este método es la recuperacion de muestras, pero tiene limitaciones cuando se
presentan suelos muy densos y/o gravas, ya que genera rechazo e imposibilita la
continuidad del ensayo.

El nimero de golpes 0 se debe corregir para una energia del 60% teniendo en cuenta la
correccion por energia del martillo Cg, por el diametro de la perforacion Cg, por la longitud
del varillaje Cr y por el revestimiento de los muestreadores Cs:

0 0B D DD (2-6)
Posteriormente, el valor de 0 se debe llevar a un valor equivalente a un esfuerzo efectivo
de 1 atmosfera, al igual que con la velocidad de onda cortante, usando el factor de

correccion Cy:

0 o0 (2-7)



42 Zonificacion a partir del potencial de licuacion de la zona urbana

del municipio de Apartadd, Antioquia

O=
| =
[98]

(2-8)
Donde m es un exponente que depende de la densidad relativa del material.

El procedimiento simplificado usando el SPT ha presentado una serie de ajustes desde
hace décadas (Seed 1979), los cuales han variado en principio en la obtencién de CRR.
Algunas de las metodologias mas usadas son propuestas por diferentes autores (Youd &
Idriss 2001; Cetin et al. 2004; Idriss & Boulanger 2008; Boulanger & ldriss 2014). Todas

estas investigaciones han sido desarrolladas a partir de casos histéricos a nivel mundial.

06
Seed, 1979
05 — Seed e ldriss 1982
) Youd et al., 2001

m——— Cetin et al., 2004 P =15%
04 = |driss y Boulanger, 2004

[ad
o 03
o
02
: FC<5%
0
0 10 20 30 40

(N1)s0
Figura 2-13 Comparacion de curvas para la evaluaciéon del potencial de licuacion,

basadas en el ensayo de penetracion estandar normalizado (N1)so para arenas limpias
(Idriss & Boulanger 2008).

La correccioén por el contenido de finos (Idriss & Boulanger 2008) es presentada con el fin
de obtener la resistencia a la penetracion equivalente a la curva de arenas limpias (FC <

5%), a partir de las siguientes ecuaciones:

0 0 N (2-9)
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Ademas de las anteriores correcciones y de normalizar el valor del nUmero de golpes, se
requiere de hacer una correccion para cuando la magnitud del sismo sea diferente a 7,5
(MSF), para lo cual se cuenta con una propuesta mas reciente (Boulanger & Idriss 2014),
en la que el factor MSF varia dependiendo del valor (N1)eocs:
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Magnitud del sismo, Mw
Figura 2-14 Magnitud de escalamiento de la magnitud del sismo (Boulanger & ldriss
2014)

2.4.3 Correlacion entre Vs1y (N1)eo

En la investigacion hecha por Andrus y Stokoe Il (2000), evaluaron a partir de los datos
histéricos con los que contaron, la relacion entre los valores de Vsi y (N1)so para capas de
arenas del Holoceno de muy baja plasticidad y con un porcentaje de finos menor al 10%,

obteniendo la siguiente ecuacion:

w 6 0 (2-11)

Donde 6 =932 6,5y06 =0,231 0,022
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Figura 2-15 Correlacion entre Vs1 y (N1)eo (Andrus & Stokoe 2000)

2.5 Licuacion en suelos fino-granulares

Al inicio de las investigaciones sobre licuacion se habia establecido que no habia
susceptibilidad si en un suelo el 50% del peso pasaba el tamiz N°200 (0,075 mm); no
obstante, actualmente esa hip6tesis ha ido cambiando, ya que suelos finos de muy baja

plasticidad son considerados susceptibles a licuacién, o mejor, a ablandamiento ciclico.

Varios criterios han dado lugar a que un suelo sea susceptible a ablandamiento ciclico
dependiendo del tamafio y distribucion de los granos, al contenido de humedad y a los
limites de Atterberg.

(Robertson & Wride 1998) definieron el comportamiento del suelo a través de un indice I,
el cual fue estimado a partir de valores de resistencia del CPT, en donde se indicé que si
Ic era menor a 2,6, el suelo era susceptible a licuacion. Posteriormente, basados en una
combinacion entre ensayos de laboratorio y evidencias en casos histéricos, (Seed et al.
2003) propusieron un criterio basado en el porcentaje de finos y los limites de Atterberg.
Este criterio consiste en subdividir la carta de plasticidad de Casagrande en tres zonas, las

cuales se define de la siguiente manera:
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1 Zona A: Materiales susceptibles a ablandamiento ciclico y mas aun si la humedad
es mayor al 80% del limite liquido (w>0,8LL). Estos materiales deben ser evaluados
usando metodologias tipicas para hallar el potencial de licuacion en suelos

granulares.

1 Zona B: Los materiales que queden en esta zona pueden ser 0 no susceptibles a
licuacion y por ende requieren ensayos de laboratorio adicionales para su
verificacion, sobre todo si la humedad natural supera el 85% del limite liquido
(W>0,85LL).

9 Zona C: Son los suelos que quedan por fuera de las Zonas A y B. Estos materiales
son poco susceptibles a licuacion ciclica clasica, pero se recomienda efectuar

andlisis de sensibilidad debido a su alta plasticidad.

Indice de plasticidad (%)

D 20 40 B0 20 100

Limite liquido (%)

Figura 2-16 Criterio propuesto para evaluar la susceptibilidad a licuacion de suelos

fino-granulares (Seed et al. 2003)

2.6 Probabilidad de licuacion

Como se menciono en el numeral 2.4 de este documento, las metodologias para el andlisis
de licuacion se basaron inicialmente en hallar un factor de seguridad "O"Yrelacionado la

resistencia y las fuerzas actuantes sobre el subsuelo (Ecuacion ( 2-1)). Este método
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determinista consiste entonces en que "O™debe ser mayor a 1,0 para garantizar que las
fuerzas resistentes sean mayores a las actuantes, y por ende el problema de licuacién se
considera menor; no obstante, con este método no se estan teniendo en cuenta las
incertidumbres asociadas en los parametros de los materiales involucrados en los analisis,
tampoco se tiene en cuenta la oscilacion que se puede presentar en relacién a las
condiciones sismicas de la zona de estudio, ni la fluctuacion que se puede dar en la
posicién del nivel freatico debido a las condiciones climaticas. Es importante incluir estas
variables entre los andlisis, con el fin de obtener una probabilidad de que el fenédmeno de

licuacion ocurra, y no basarse en un valor Unico como lo es hallando el factor de seguridad.

Algunos autores (Juang et al. 2002; Cetin et al. 2004; Kayen et al. 2013) han enfocado sus
investigaciones en la evaluacion, desde un concepto probabilista, de los casos histéricos
de eventos sismicos, con el fin de obtener no una curva Unica, sino una serie de curvas de
CRR versus los datos normalizados del SPT, del CPT o de Vs. Estos datos han sido
clasificadosc omo ficasos | i cuabl esdo vy 0 c alsaoefectnado
andlisis usando métodos de confiabilidad y simulaciones Monte Carlo.

Luego de analizar los datos de casos histéricos usados en diferentes metodologias, (Juang
et al. 2002) plantearon una funcién que relaciona el factor de seguridad "O™6btenido del
método determinista y la probabilidad de licuaciéon O obtenida por la interpretacion
Bayesiana, tal y como se presenta a continuacion:

0Oy
00Y QO OV (2-12)

C

Donde "Q "O"Yy "Q "0O"Yson las funciones de probabilidad del factor de seguridad calculado
para los casos licuables y no licuables, respectivamente. Aplicando la Ecuacion ( 2-12),
(Juang et al. 2002) obtuvieron finalmente la siguiente ecuacion para evaluar de manera

aproximada la probabilidad de licuacion en funcion del factor de seguridad:

oY (2-13)

cuabl

€ S
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Donde Ay B son coeficientes de regresion dependiendo del método usado, tal y como se
presenta en la siguiente tabla (Juang et al. 2002):

Tabla 2-1 Parametros A y B para obtencién de probabilidad de licuacion (Juang et al.
2002):

Funcién basada en Funcién basada en Funcién basada en
SPT CPT Vs

Mapeo |Regresibn| Mapeo |Regresion| Mapeo |Regresion

Parametro Bayesiano | logistica |Bayesiano| logistica |Bayesiano| logistica
A 0,8 0,9 1,0 11 0,73 0,69
B 3,5 3,7 3,3 3,5 3,4 3,1

Luego de obtener la probabilidad de licuacién y con el fin de dar un uso adecuado a los
valores de probabilidad obtenidos, los autores recomiendan usar la clasificacion que han
sugerido (Chen & Juang 2000).

Tabla 2-2 Clasificacion propuesta para interpretad la probabilidad de licuacion (Chen
& Juang 2000).

e Probabilidad de .
Clasificacion . L Descripcion
licuacion v
5 0 Thpu Casi seguro que ocurrira licuacion
4 mpuv O Thpo Es muy probable que ocurra licuacion
3 mouv O 1y v| Esigual de probable que ocurra o no licuacion
2 mpuv 0 TiouL Es muy probable que no ocurra licuacion
1 0 Tpu Casi seguro que no ocurrira licuacion

2.7 Calculo de asentamientos volumeétricos

El fenébmeno de licuacién ocasiona diversos dafios debido a la disipacion del exceso de
presion de poros que se genera cuando ocurre un sismo en suelos saturados. Las
consecuencias de mayor incidencia en las estructuras son la deformacion volumétrica que

se pueden dar por drenaje, consolidacion y por sedimentacion.
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La deformacién volumétrica es muy util para tener un indice de las deformaciones que
podria presentar un estrato licuable en campo libre, las cuales podrian aumentar
considerablemente al incluir la estructura que se encuentre en superficie, debido a los

mecanismos de cortante que se puedan dar cuando ocurra el sismo.

Las primeras investigaciones que se realizaron para obtener la deformacion volumétrica
en arenas limpias saturadas, consistieron en una grafica que relacionaba el valor de CSR
y el nUmero de golpes normalizado (N1)so (Tokimatsu & Seed 1987). Con base en esta
informacion, Idriss y Boulanger (2006) llevaron a cabo un ajuste teniendo en cuenta el
valor del nimero de golpes corregido, normalizado a un esfuerzo de 1 atmésfera y
equivalente a arenas limpias (N1)socs, tal y como se presenta en la

Figura 2-17.

Otros autores plantearon una grafica (Figura 2-18) para hallar la deformacion volumétrica
involucrando el factor de seguridad y las resistencias corregidas del SPT y del CPT,
reflejadas en la densidad relativa (Ishihara & Yoshimine 1992) y actualizada por (Boulanger
& ldriss 2006). Recientemente, se han realizado una serie de ajustes a esa grafica, con la
cual se obtienen las deformaciones volumétricas igualmente para densidades relativas
entre el 30 y el 90% y para factores de seguridad maximo de 2,0 para terrenos inclinados
(Yoshimine et al. 2006).
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Figura 2-17 Calculo de la deformacion volumétrica basado en la evaluacion del

potencial de licuacion usando el SPT (Idriss & Boulanger 2008)
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Figura 2-18 Grafica para determinar la deformacién volumétrica a partir del factor de
seguridad (Boulanger & Idriss 2006)

Finalmente, para obtener un estimativo de los asentamientos ("Y) que un estrato licuable
puede sufrir en campo libre, se puede multiplicar la deformacién volumétrica (- ) por el

espesor del estrato (Q).

Y- XD (2-14)

Los asentamientos unidimensionales que puede sufrir un estrato licuable, puede estar
condicionado por la presencia de un estrato no licuable que se encuentre mas superficial
(Ishihara 1985). Esta hipétesis fue plasmada en la Figura 2-19 a partir de observaciones
hechas en diferentes eventos sismicos, con el fin de estimar la afectacion en la superficie

gue se podria dar en suelos estratificados.
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Figura 2-19 Afectacidn ante la presencia de un estrato no licuable sobre uno licuable.
(Ishihara 1985)

Los asentamientos obtenidos a partir de la deformacion volumétrica no aplican en zonas
donde se presente susceptibilidad a corrimiento lateral y tampoco reflejan los
asentamientos que se podrian dar teniendo en cuenta la estructura que se encuentre en
la superficie, ya que los asentamientos obtenidos son dados como una estimacion en

campo libre.



3.Zona de estudio: Apartad

En Colombia se presentan suelos con alto potencial de licuacion, los cuales se han
evidenciado en diversos eventos sismicos, como fue el caso del sismo ocurrido el 7 de
septiembre de 1882 (Red de Estudios Sociales en Prevencion de Desastres en América
Latina LA RED 1995), en donde se registraron crateres con erupciones de arena en los
departamentos del Choc6 y de Antioquia, asi mismo ocurri6 en Tumaco (1979) y en
Murindé (1992), donde se presentaron dafos catastréficos debido a la licuacién; y si bien
en el Reglamento NSR-10, en el numeral H.7.4, se estipula que para el disefio de
estructuras se debe evaluar el potencial de licuacién, esta condicibn no se cumple a

cabalidad en todos los casos.

En busqueda de solventar esta situacion, se eligioé el municipio de Apartadé como una zona
adecuada para llevar a cabo esta investigacion, ya que cumple a cabalidad con los criterios
de susceptibilidad a licuacién, y ademas no cuenta con una zonificacién que permita
delimitar las areas del casco urbano de mayor potencial, haciéndolo mas vulnerable a los

efectos ante la ocurrencia de este fenémeno.

Acorde con lo anterior, en este capitulo se presentan las razones del por qué el municipio
de Apartadé es considerado polo del desarrollo y por tanto eje central del Uraba
antioquefio. Mas adelante, se definen los parametros que indican la actividad sismica a la
cual se encuentra expuesto este municipio; asimismo, se presenta la caracterizaciéon
geoldgica y geomorfolégica desde un marco regional y local, en el que se establece que
esta region del pais se encuentra conformada por depdsitos aluviales de composicion y
espesores variados. Por Ultimo, con base en la informacion disponible en cuanto a la
exploracion de campo (ensayos geofisicos y ensayos SPT) y ensayos de laboratorio, se
exponen los resultados de la caracterizacién geotécnica que se realiza en este trabajo,

sustentando asi la clasificacion dada por la autora para los suelos finos y los granulares.
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3.1 Descripcion

El municipio de Apartadé se encuentra ubicado hacia el noreste del departamento de
Antioquia en la sub region del Uraba a 336 km de Medellin. Este municipio limita al sur con
el municipio de Carepa, al norte y oeste con el municipio de Turbo y al este con el

departamento de Cérdoba.

Figura 3-1  Localizacién nacional y regional del municipio de Apartad6 (Google Earth
Pro)

El municipio se encuentra a 25 m de altura sobre el nivel del mar y cuenta con una
extension total de 600 km?, de los cuales 7,65 km? corresponde a la zona urbana (Alcaldia
de Apartadé 2017). Esta zona urbana se extiende en mayor porcentaje sobre la margen

derecha del rio Apartadd, el cual desemboca en el rio Leén.

@ SApartado

Figura 3-2  Zona urbana del municipio de Apartad6 (Google Earth Pro)
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3.2 Desarrollo y proyeccion

La subregion del Uraba Antioquefio se encuentra dentro de una amplia gestion para el
desarrollo de la zona, albergando municipios como Apartadd, en donde se vienen
ejecutado obras de gran magnitud como el Centro Comercial Nuestro Urab4, el estadio de
atletismo Caterine Ibargten, el Edificio Inteligente de Empresas Publicas de Medellin, La
Clinica Comfama, sedes de universidades como la Universidad de Antioquia, Uniminuto,
Luis Amigo, Cooperativa, entre otras. Asi mismo, se encuentran activos proyectos de
vivienda de las cajas de compensaciéon Comfenalco y Comfama y de la Cooperativa
Financiera Confiar. También es importante mencionar la construccion de Puerto Antioquia,
ubicado junto a la desembocadura del rio Le6n al golfo de Urabd, en jurisdiccion del
municipio de Apartaddé. Todas estas obras impulsaran el desarrollo del municipio y

atraeran una poblacién importante que se establecera en este municipio.

Segun el Censo General de 2005 realizado por el Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica (DANE), para el afio 2005 Apartadé contaba con un total de 131.405
habitantes, de los cuales 111.887 de ellos hacian parte de la cabecera municipal, y los
19.518 habitantes restantes se encontraban en la zona rural del municipio. Segun las
proyecciones dadas hasta el aflo 2020, se puede estimar que la cabecera municipal al
presente afio cuenta con 164.190 habitantes, es decir, 52.303 habitantes mas que en el
2005, lo que indica que se podria haber presentado un incremento del 47% de la poblacién
radicada en la cabecera municipal. Para el 2020 se espera que la cifra de habitantes en la
zona urbana alcance los 179.857, lo cual significaria un aumento del 61% de la poblacién

con respecto al afio 2005 (Figura 3-3).

Estas cifras son indicativos de que la poblaciéon va en aumento y por ende las estructuras
urbanas, comerciales e industriales también estan presentando un incremento significativo

para suplir las necesidades de la poblacion.
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Figura 3-3  Proyeccién de poblacién en el municipio de Apartadé (Censo General
20057 DANE)

3.3 Amenaza sismica

Apartadd estd enmarcado como una zona de amenaza sismica alta, segun se indica en el
Reglamento NSR-10! (Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica 2010), esto debido a
gue en esta regidon convergen las placas de Nazca, Suramericana, Caribe y la micro placa

de Panama.

3

San Andres y
Providencia

BAJA

INTERMEDIA

*Medellin

*Manizales

Figura 3-4  Zonas de amenaza sismica aplicable a edificaciones para la NSR-10,

Tr=475 afios (Reglamento NSR-10)

1 Numeral A.2.2-Movimientos sismicos del Titulo A del Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente NSR-10
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3.3.1 Registro de eventos sismicos

Con el fin de conocer la actividad sismica historica de Apartado, se efectué la basqueda
de registros de eventos que se han presentado con epicentro dentro de un radio de
influencia de 200 km. La busqueda se realizé a través del catalogo suministrado a nivel
mundial por United States Geological Survey (USGC) y en el catadlogo local de la Red
Sismoldgica Nacional de Colombia (RSNC) del Servicio Geolégico Colombiano (SGC). A

continuacion se describe la informacién obtenida en cada uno de los catalogos:

I Catélogo United States Geological Survey (USGC):

En este catélogo se obtuvieron 731 sismos que han ocurrido entre el periodo de 1924 y el
presente afo, de los cuales 249 sismos fueron superficiales (profundidad menor a 30 km).
En esta base de datos los sismos se registraron con magnitudes entre 2,7y 7,3, tal y como
se ilustran en la Figura 3-5.

Viagudiclia
i \

( Apartado

¢ 8 Cérd.qa

A

Figura 3-5  Sismos registrados en un cuadrangular de 200 km de longitud de Apartadé
(U.S. Geological Survey ,1924-2017)

Past hour
@ Pastday
@ Pastweek

@ Oider

1 Catédlogo de la Red Sismoldgica Nacional de Colombia (RSNC) del Servicio

Geoldgico Colombiano (SGC):

Este catalogo cuenta con informacién desde 1993 al dia de hoy, y en él se pudo observar

gue aproximadamente el 90% de los sismos ocurridos en este periodo de tiempo son
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superficiales (profundidad menor a 30 km), lo cual implica una probabilidad mayor de
afectacién a la zona. El registro total de esta busqueda fue de mas de 8000 sismos, los
cuales 1500 sismos aproximadamente son magnitudes mayores o iguales a 3,0. En la
Figura 3-6 que se presenta a continuacién, se alcanza a observar el sismo de mayor
magnitud Mw y menor profundidad que se ha presentado en este periodo (1993-2017), el
cual corresponde al sismo ocurrido el 13 de septiembre de 1994 con epicentro en el
municipio de Mutata.

Cartagena
a9

Told

Sinceleloz 12 s

i Profundidad (Km) Magnitud (Mw)
0-30 @] 0-3
30-70 O 3-4
70-120 4-5
120 - 180 5-6
>180 6-9

Geoldgico Colombiano, 1993-2017)

Es importante resaltar que el catalogo del SGC no incluye el registro del sismo ocurrido el
18 de octubre de 1992, el cual tuvo una magnitud Mw=7,1 y a una profundidad de 5 km
con epicentro en el municipio de Murindd, considerado uno de los mas criticos que han
afectado esta region, esto es debido a que este catalogo cuenta con equipos de registros
Unicamente a partir de 1993; no obstante, se tiene la informacién archivada en catalogos

como el del USGS que tiene registros desde 1924 para la zona de influencia establecida.

3.3.2 Zonas sismogénicas

La microzonificacién sismica del Valle de Aburra (Consorcio Microzonificacion 2006)
propone que el territorio colombiano se divida en cinco zonas sismogénicas, ya que, debido

a la baja densidad de la red instrumental, es impreciso asignar los sismos ocurridos a
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determinada falla. Teniendo en cuenta lo anterior, las zonas involucradas en la zona de

estudio serian principalmente la Zona 2 7 Murindé y con menor proporcién la Zona 1-

Subduccién y la Zona 3-Andina Norte para un radio de 200 km.
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suministrado por la U.S. Geological Survey (USGC), el cual tiene datos compilados por

(Paris et al. 2000):
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Figura 3-8  Fallas geoldgicas en el area de estudio (Paris et al. 2000)

3.3.3 Principales fallas geologicas

A continuacion se describen las principales fallas geoldgicas que tienen incidencia en el

municipio de Apartadd, Antioquia:

M Falla Monteria

La falla Monteria esta ubicada en la parte central del departamento de Cérdoba. Esta falla
se extiende desde la cuenca del rio Manso pasando al oeste del Alto Murrucucu hasta
Lorica, a lo largo del valle del rio Sind, con una longitud aproximada entre 178 y 202 km
(Woodward-Clyde Consultants 1981; Page 1986). Esta falla es reportada por como una
falla inversa con una actitud aproximada de N10°E y un buzamiento de alto angulo, segun
(Page 1986).

Paris et al (2000) reporta que la falla de Monteria esta cubierta por depdsitos aluviales
recientes y que se encuentra activa, con una tasa da movimiento baja (0,001 -

0,1 mm/afio).
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9 Falla Tucura

La falla de Tucura se localiza al oeste en los departamentos de Antioquia y Cordoba. Es
una falla de caracter regional que posee una longitud aproximada de 74 km. Dicha falla se
extiende geograficamente desde cercanias del rio Penderisco hasta el valle del rio Sinu,
atravesando la serrania Abibe, limite del municipio de Apartadé (Woodward-Clyde
Consultants 1981; Page 1986).

La falla Tucura es de caracter inverso (Woodward-Clyde Consultants 1981) y cerca de la
poblacion de Tucura se compone de dos ramales: Tucura Este y Tucura Oeste. Ademas
puede tener un leve comportamiento sinistral y una actitud aproximada de N4°W/70°-80°E
(Paris et al. 2000). Este autor también indica que probablemente tres sismos han ocurrido
en esta falla: M=6,7 (1952), M=5,7 (1970) y M=5,7(1977), por lo cual es considera con un
grado de actividad entre bajo (0,01 - 0,1 mm/afio) y moderado (0,1 - 1,0 mm/afio) (Montes
& Sandoval 2001)

M Falla Mutata

La falla Mutata se localiza en el noroccidente de Colombia en del departamento de
Antioquia, entre el rio Penderisco y el mar Caribe, y pasa al sur cerca al municipio de
Mutata (Paris et al. 2000). Esta falla cuenta con una longitud registrada entre 45y 52 km.
La traza de esta falla fue obtenida a partir del mapa de fallas activas de Colombia (Montes
et al., 1999).

La cinematica de la falla Mutat4 se ha reportado como inversa y su actitud es N23-45°W
con buzamiento al E (Paris et al. 2000), probablemente alto dada su traza recta. A esta
falla se le atribuye un sismo en Turbo de intensidad X ocurrido en 1882 v,
consecuentemente, se le considera activa con una tasa de actividad entre baja y
moderada, con una magnitud maxima probable de sismo entre 6,5y 7,5 (Woodward-Clyde
Consultants 1981; Ingeominas 1999; Montes & Sandoval 2001).
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9 Falla Murind6

La falla de Murindé se localiza al occidente del pais en los departamentos de Antioquia y
Chocd. La falla pasa por la cuenca del rio Atrato, al sur desde la desembocadura del rio
Arguia hasta donde desemboca el Rio Sucio al norte. Es una falla de caracter regional que

posee aproximadamente 61 km de longitud (Paris et al. 2000).

Esta falla afecta principalmente rocas del Batolito de Mandé y del Complejo Santa Cecilia
- La Equis. En la Plancha 145 (Gonzéalez & Salazar 2002) la falla de Murind6 es desplazada

sinestral y dextralmente por fallas menores orientadas E-W.

La cinematica de esta falla es reportada como sinestral i inversa (Page 1986; Montes &
Sandoval 2001) y presenta una actitud de N6°-18°W (Paris et al. 2000) con un buzamiento
de 80°-90°W (Cossio & Zapata 2002). Esta falla presenta una actividad moderada (0,1 -
1 mm/afio) y le asignan una magnitud méaxima probable de 7,3 y se le asocian sismos
desde 1883, como los ocurridos el 17 y el 18 octubre 1992, junio de 1993 y marzo de 1994
(Gonzalez & Londofio 2003).

i Falla Unguia

Esta falla se encuentra localizada al norte del departamento del Chocé desde el municipio
de Acandi y paralela a la frontera entre Panama y Colombia. La longitud de la falla es
aproximadamente de 140 km y se ha reportado como inversa-dextral, con una actitud
general N4°-30°W y con actividad baja a moderada (0,2 - 1 mm/afio), segun (Paris et al.
2000). En esta falla se han registrado algunos sismos superficiales, catalogandola asi

como probablemente activa (Page 1986).

1 Falla Murri

La falla de Murri se encuentra ubicada al costado izquierdo de la Cordillera Occidental de
Colombia, en el departamento de Antioquia y hace parte del denominado Sistema de Fallas
del Cauca. Esta falla posee una longitud aproximada de 87 km y su actividad ha sido

reportada como baja a moderada, con magnitud maxima probable de sismo entre 6,5 - 7,5
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(Woodward-Clyde Consultants 1981; Page 1986). A esta falla se le atribuye un sismo

ocurrido en 1987.

3.3.4 Magnitud sismica

La magnitud de sismo de cada una de las fallas geolégicas que afectan el municipio de
Apartadd, fue estimada a partir de la longitud de ruptura 0 y el tipo de falla (Wells &

Coppersmith 1994), usando la siguiente ecuacion:
0 ufmm ply 4 T0C (3-1)

La longitud de ruptura, para fines de esta investigaciéon, fue tomada como un tercio de la
longitud de cada una de las fallas que afectan al municipio. En la Tabla 3-1 se presentan
los resultados de la magnitud Mw para cada una de las fallas descritas en el numeral 3.3.3
y se indica la distancia minima que se espera entre el municipio y el sismo de cada una de

las sismofuentes.

Tabla 3-1 Magnitud Ultima para las principales fallas geolédgicas y distancia minima

entre la falla y el municipio.

ala | mpra(ly | e | Detare
(km)
Monteria 63,3 7,2 64,6
Tucura 24,6 6,7 52,0
Mutata 16,2 6,5 15,6
Murindd 20,3 6,6 57,0
Unguia 46,6 7,0 61,8
Murri 29,0 6,8 47.0

Tal y como se observé previamente, la magnitud Mw mas alta esperada es de 7,2,
correspondiente a la Falla de Monteria y la minima es de 6,5 de la Falla de Mutata; sin
embargo, para este trabajo, se consider6 usar la magnitud del sismo del 18 de octubre de
1992 (Mw=7,1), ya que este sismo fue el que ocasion6 mayor afectacion al municipio por

el fenédmeno de licuacion.
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3.3.5 Aceleracion pico efectiva

La aceleracion pico efectiva para el disefio de estructuras (Aa), expresada como fraccién
de la gravedad a nivel de la roca es de 0,25g, valor dado para la regién 5 en la que se
encuentra ubicado el municipio de Apartadd, Antioquia, tal y como se ilustra en la Figura
3-9 (NSR-10). Esta aceleracion corresponde a un periodo de retorno de 475 afios 0 a una
probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios.
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Figura3-9  Mapa de valores de Aa, Tr=475 afos (Reglamento NSR-10)

3.4 Caracterizacion geoldgicay geomorfologica
3.4.1 Geologiaregional

De acuerdo a la informacion suministrada por la memoria explicativa de la Plancha 79
(Turbo) en escala 1:100.000 (Ingeominas 2003), el municipio de Apartad6 se encuentra
ubicado sobre depositos aluviales del Cuaternario (Qal), los cuales se extienden hasta el
Norte del municipio de Turbo. Estratigraficamente estos depdsitos reposan sobre
formaciones Nedgenas pertenecientes a las Unidades Pavo Inferior (Ngpi) del intervalo

Oligoceno-Mioceno y Arenas Monas (Ngam) del Mioceno Superior (GEOTEC Ltda 1999).
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1 Unidad Pavo (Ngpi): La Unidad Pavo pertenece a la Formaciéon Floresanto y se
distribuye ampliamente hacia el Este y Sur del municipio de Apartadd, mas
exactamente a partir del sinclinal de Umbito, donde la unidad se destaca
morfolégicamente por constituir los cerros mas elevados que configuran el cierre
de estructuras sinclinales. Litolégicamente se encuentra constituida por capas
gruesas a muy gruesas de arenas liticas a subliticas de color gris azulosos a gris
medio, interestratificadas con capas delgadas a medianas de lutitas gris verdosas
a pardas (Consulcivil S.A.S 2013).

1 Unidad de Arenas Monas (Ngam): Corresponde también a la Formacién Corpa
(Ngco), la cual se encuentra constituida esencialmente por conglomerados
arenosos polimictivos que varian a arenitas ligeramente conglomeraticas, en capas
muy gruesas y macizas de color gris amarillento a tonos parduzcos (Consulcivil
S.A.S 2013). Esporadicamente se encuentran capas de limolitas y arcillolitas, de

color gris a gris azuloso. El espesor varia de 2000 a 4000 m (Gonzélez 2001).

9 Depésitos aluviales (Qal): El cuaternario en el Municipio estd conformado por
depdsitos de origen aluvial y/o coluvial relacionada principalmente por el rio
Apartadd. Sobre estos depésitos se encuentran ubicados la cabecera municipal y
gran parte de los cultivos del Municipio (Figura 3-10). El sector ubicado hacia el
occidente del Municipio corresponde a la Llanura Aluvial de Mutata-Turbo la cual
presenta gran cantidad de areas planas o ligeramente inclinadas, conformadas por
sedimentos de composicion muy variada que depende de la procedencia de estos,
aunque en general los suelos que se desarrollan sobre estos depdésitos presentan
texturas finas. En particular, la cabecera municipal se encuentra localizada sobre
la unidad de Abanico conformada por materiales no consolidados de arenas
gruesas a finas con estratos lenticulares tamafio grava y bloques subangulares de

hasta 20 cm de diametro (Servicio Geolégico Colombiano 2015).
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Figura 3-10 Apartad6 en el mapa geoldgico de Colombia (Servicio Geoldgico
Colombiano, 2015)

3.4.2 Geologia local

Para fines de esta investigacion, se conté con informacion de alrededor de 150 sondeos
con recuperacion de muestras ejecutados en la zona urbana del municipio de Apartadd,
los cuales fueron suministrados principalmente por la firma colaboradora JLA Ingenieria
Civil y por la Secretaria de Planeacién del municipio. Con base en las descripciones
geoldgicas consignadas en los registros de campo y los resultados de los ensayos
geofisicos realizados en cuatro (4) sitios elegidos del casco urbano, se establecié que los
depdsitos aluviales del municipio poseen importantes variaciones laterales y verticales de
materiales gruesos y finos. Dichas variaciones laterales se dan a modo de lentes, es decir,
presentando una estratificacion lenticular, la cual es una secuencia tipica de rios de zonas
planas (trenzados o sinuosos). Estas variaciones laterales en forma de lentes pueden

representar la migracion de los canales fluviales a través del tiempo.

Con el fin de visualizar mejor la estratigrafia que se presenta en la zona de estudio, se
efectuaron cuatro (4) perfiles estratigraficos distribuidos en el casco urbano del municipio

(Figura 3-11), los cuales se describen a continuacion:
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Figura 3-11 Localizacion de perfiles estratigraficos

1 Perfil estratigrafico A-A 6

Este perfil es trazado al norte del municipio en sentido SW-NE, cerca de los estudios 015,
036, 042 y 039, en donde se realiz6 también la Linea 4 de ensayos MASW y ReMi. En este
perfil se puede observar que hacia el costado SW se presenta un gran espesor de
materiales finos de baja plasticidad con intercalaciones de material fino mas plastico.
Finalizando este perfil, se puede observar que ya no se halla la presencia de suelos finos
y por el contrario aparecen los suelos granulares, y como se observa en los resultados de
los ensayos geofisicos, estos materiales granulares se encuentran sueltos hasta
aproximadamente 10,0 m de profundidad y luego se tornan mas compactos (Figura 3-12).
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Figura 3-12 Perfil estratigrafico A-A 6

1 Perfil estratigrafico B-B

Este perfil atraviesa el rio Apartadd en sentido SW-NE y cruza la via nacional que pasa de
sur a norte por todo el municipio. En este perfil se observa que superficialmente se
encuentran suelos finos que varia su plasticidad, y en los que se observa que el mayor
espesor de este tipo de materiales se encuentra en la margen derecha del rio.
Posteriormente, desde aproximadamente los 6,0 m de profundidad se empieza a hallar los
suelos granulares, y como se ve en la Figura 3-13, se presentan intercalaciones de suelos

de compacidad baja, media y alta con espesores variables.
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Figura 3-13 Perfil estratigrafico B-B 6

1 Perfil estratigrafico C-C 6

De manerasimilaralperfilB-B6 se traz- este perfil que
cerca de los proyectos 035, 032 y 020. La estratigrafia en este perfil presenta menos
cambios de rigidez en los estratos. En este caso se observa que los materiales finos de
alta y baja plasticidad en algunos tramos se hallan superficiales y en otros subyacen
materiales granulares de baja compacidad (Figura 3-14). Usando la informacién de los
sondeos que se encuentran cerca al perfil, asi como los resultados de la Linea 3 de
geofisica, se estima que los suelos granulares mas profundos se encuentran con

compacidad de media a alta.

cruza
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Figura 3-14 Pefrfil estratigrafico C-C 6

1 Perfil estratigrafico D-D 6

El dltimo perfil se traz6 en la margen derecha del rio y se encuentra paralelo a la via que
cruza Apartadé de oriente a occidente. Este perfil se alimenté con la informacion obtenida
en los estudios 009, 029, 018, 028 y 031; asi mismo, se tuvo en cuenta los resultados de

la Linea 1 de geofisica.

En este perfil se observan claramente los lentes de arena que pueden ser de compacidad
de baja a media, y los cuales se encuentran dentro de un espeso material fino de baja
plasticidad, tal y como se ilustra en la Figura 3-15. A partir de los 10,0 m de profundidad
se estima que se pueda empezar a hallar los suelos granulares con una alta compacidad,
esto debido a los valores de velocidad de onda cortante que se obtuvieron en los ensayos
MASW y ReMi.
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Figura 3-15 Pefrfil estratigrafico D-D 6
3.4.3 Geomorfologia

En el area de estudio han existido procesos morfodinamicos que han determinado en
buena parte de las diferentes formas del relieve. Dentro de dichos procesos estan la
formacion de la Serrania de Abibe, la depositacion de sedimentos en ambientes marinos y
continentales y el efecto modelador de los rios. Los factores mencionados, sumados a
otros como el clima y la actividad humana (antropica), dan como resultado las geoformas
actuales del territorio (CORPOURABA et al. 2000).

Las macrounidades geomorfol6gicas son aquellas que estan dominadas por un solo tipo
de procesos morfogenéticos que interactian entre si, por ejemplo, las macrounidades
fluviales, en las cuales predominan procesos de dinamica fluvial, tales como erosion fluvial,
depositacion, inundaciones, entre otros; o las macro unidades de montafia, en las que
predominan procesos erosivos tipicos de la montafia como lo son la erosién laminar,

concentrada en surcos, incisién de causes, etc (CORPOURABA et al. 2000). Las Macro
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unidades son cartografiadas en escalas comprendidas entre 1:25.000 y 1:100.000. De
oriente a occidente en el municipio de Apartadd se tienen las siguientes Macrounidades

geomorfoldgicas:

1 Macrounidad de Vertiente
Comprende el &rea montafiosa de la Serrania de Abibe. Su direccion general es Noreste
a Norte-Sur. Su relieve estd conformado por vertientes con cimas agudas, rectas, de
pendientes fuertes (>25°) a moderadas (15°), aunque localmente escarpadas (>45°). Las
alturas oscilan entre 200 y 1000 m.s.n.m (CORPOURABA et al. 2000).

9 Macrounidad de Piedemonte
Ocupa la parte media y baja de la Serrania de Abibe hasta el limite con la superficie de los
abanicos aluviales, definidos dentro de la geologia como sedimentos de edad cuaternaria.
La carretera Mutata-Turbo es una referencia fisica del limite occidental de dicha unidad
(CORPOURABA et al. 2000). Se constituye por colinas convexas de alturas bajas que
oscilan entre 100 y 200 m.s.n.m y pendientes que generalmente oscilan entre 10° y 20°,
aungue localmente se encuentran pendientes escarpadas, de formas convexas a rectas

con cimas de tope plano.

1 Macrounidad Abanico
Esta unidad se encuentra conformada por una serie de abanicos superpuestos
lateralmente debido al cambio de pendiente a que se ven sometidos los drenajes con el
paso de la macrounidad de Piedemonte a la de Abanico. Se caracteriza por sus excelentes
condiciones para el desarrollo agropecuario y por tener un nivel freético alto, con
profundidades que oscilan entre 1 m y 1,5 m. El espesor de esta unidad disminuye
progresivamente hacia el Oeste (CORPOURABA et al. 2000).

1 Macrounidad Llanura Aluvial
Estd ubicada en las llanuras de inundacion de los rios Apartadé-Ledén en el sector
Occidental del Municipio, ocupando un area de aproximadamente 687 Ha. Esta
conformada por aportes de sedimentos cuaternarios fluviales. Morfologicamente
corresponde a un relieve plano con poca permeabilidad en sus suelos, los cuales estan

conformados en su mayoria por limos estratificados con arenas, sobre plataformas de
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rocas del terciario, en zonas propensas a sufrir procesos de inundacién (CORPOURABA
et al. 2000).

3.5 Caracterizacion geotécnica

Para la evaluacion del potencial de licuacién usando la velocidad de onda cortante Vs, se
llevé a cabo la ejecucion de una campafia de geofisica en cuatro sitios especificos para su
evaluacion (Figura 3-16), los cuales fueron realizados por la firma Inteinsa S.A para este
trabajo de investigacion.

Adicionalmente, con el fin de evaluar la estratigrafia y las propiedades del subsuelo, se
contd con los registros de campo de aproximadamente 150 sondeos a percusion
distribuidos en 40 sitios ubicados en la zona urbana del municipio de Apartad6 (Figura
3-17). Estos sondeos fueron efectuados en un 75% por la firma consultora JLA Ingenieria
Civil, y el restante fue realizado por otras firmas como Consulcivil, informaciéon que fue
suministrada por la Secretaria de Planeacién del municipio. En estos sondeos se llevé a
cabo el ensayo de penetracion estandar, se registré la posicién del nivel fredtico y se
recuperaron muestras alteradas en bolsa e inalteradas en tubo Shelby, en las cuales se

ejecutaron ensayos de laboratorio.
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Figura 3-16 Localizacion de ensayos geofisicos



72 Zonificacion a partir del potencial de licuacion de la zona urbana

del municipio de Apartadd, Antioquia

© g2 /
|
013 o301z

gt atho
A 0167 ]
s

Contarno zona \
urbana

= ‘dR(oApaﬂad\é' C
CONVENCIONES ) < 7

Perfi | !

Poosciones @ - 100

Qal - Aluviones I:l +_ Qal E

Ngam - Unidad ' \

CrR w— L'.- N _ 550 m)
. | |

Figura 3-17 Localizacién de estudios de suelos

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en las diferentes modalidades de
ensayos geofisicos realizados. Asimismo, se muestra el procesamiento de los ensayos de
penetracién estandar y ensayos de laboratorio que se realizaron en las muestras

recuperadas en los diferentes estudios geotécnicos.

Al final de este capitulo, se realiza la caracterizacién geotécnica de los materiales hallados
y se establecen los criterios para clasificarlos segun su plasticidad en el caso de los suelos
finos, y segun su compacidad para los suelos granulares. Con la clasificacién definida en
este trabajo de investigacién, se abre paso al siguiente capitulo en el que se realiza la

evaluacién del potencial de licuaciéon del municipio.

3.5.1 Ensayos geofisicos

De acuerdo con el numeral 2.4.1.1, la técnica elegida para obtener las velocidades de onda
cortante Vs de este trabajo, fueron los ensayos no invasivos; y con el fin de evaluar cual
de estos ensayos ofrece, a partir de las sefales obtenidas, la mejor resolucion superficial
y la mayor precision en la deteccion de lentes de material de bajo espesor, se ejecutaron

para cada uno de los cuatro sitios elegidos de la zona urbana del municipio, la comparacion
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entre dos configuraciones en campo del ensayo MASW o Analisis Multicanal de Ondas

Superficiales y el ensayo de Refraccion de Microtremores (ReMi).

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion, se realizaron ensayos geofisicos en
cuatro sitios de la zona urbana del municipio (Figura 3-18). Los ensayos efectuados, como
se menciond previamente, consistieron en la generacion de tomografias 2D usando
ensayos de Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW) y de Refraccion de
Microtremores (ReMi).

Figura 3-18 Localizacién de lineas de geofisica (Google Earth Pro)

Para lograr lo anterior, se utilizé6 una metodologia de interpolacion para generar los perfiles
en 2D a partir de la informacion 1D que arrojan los dos tipos de ensayos. Es importante
aclarar que para generar diferentes condiciones de registro e identificar la mejor
configuracion de campo se dispusieron los geéfonos cada 2,0 m y se vari6 el punto de

disparo de los ensayos activos MASW, esto para verificar la mejor resolucion.
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Con esta configuracion se ejecutaron ensayos MASWconw 10 ym 5 ;monde
corresponde a la distancia minima entre el primer ge6fono y el punto de disparo o impacto
con almédana. Esta distancia, es una variable muy importante para ensayos MASW
activos, como los ejecutados en la presente investigacion, ya que permite obtener
espectros de velocidades diferentes y por tanto, perfiles de velocidades con caracteristicas
diferentes segun esta distancia. A continuacion en la Figura 3-19 se presentan las

distancias w utilizadas.

22 Gedfonos @ 2 m

T‘_tm EEEEEEEEEEEEEEEEEEER

10.0—

* Puntos de impacto = Gedfonos

Figura3-19 Distancias® 5 yw 10 m

Las configuraciones de campo utilizadas en cada uno de los sitios dependi6 del area de
extension en el que se podian realizar los ensayos, tal y como se ilustra de la Figura 3-20
a la Figura 3-23.

0 20 40 60 80 100 120

Numero de ensayos
(4)]

Distancia [m]

Figura 3-20 Configuraciones punto Linea 1

0 20 40 60 80 100 120

Numero de ensayos

Distancia [m]

Figura 3-21 Configuraciones punto Linea 2
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Figura 3-23 Configuraciones punto Linea 4

Para el caso de los ensayos tipo ReMi, se realiza el mismo procedimiento para obtener las
tomografias, interpolando los perfiles 1D asociados. Para los ensayos ReMi equivalentes,
s6lo se ejecuta un ensayo en cada posicion indicada debido a que no se requiere fuente

sismica para generar las sefiales.

Figura 3-24 Ejecucion de ensayos geofisicos en Apartad6

Analizando la totalidad de los ensayos, es posible identificar las diferentes variaciones
obtenidas entre capas con las dos metodologias, donde los ensayos ReMi presentan una
distribucion mas general de las velocidades, agrupando varias capas en un solo valor de
velocidades. Esto ocurre principalmente porque en el proceso de seleccion de picks para
generar la curva de dispersidon no se generaron cambios importantes en los valores de
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velocidades con la variacion de las frecuencias. Lo contrario ocurre en el caso de los
perfiles con MASW, donde existe mayor discretizacibn de las capas utilizadas en el
proceso de inversién. A continuacién se describen los resultados obtenidos en cada uno

de los ensayos, los cuales se buscé alcanzar una profundidad maxima de 20,0 m:
M Lineal:

El primer sitio se efectué al oriente del municipio en la margen derecha del rio Apartado,
exactamente a un costado de la cancha deportiva que se encuentra en la parte posterior
del Colegio Policarpa Salavarrieta y de las graderias de la placa polideportiva del Colegio
(Figura 3-18-a), lugares en los cuales se efectuaron sondeos con ensayo de penetracion
estandar, y en los que observd que se hallaron materiales finos blandos hasta los 8,5 m y
posteriormente se encontré una arena bien gradada de compacidad variable. Los sondeos

directos en estos sitios alcanzaron maximo los 13,5 m de profundidad.

Las velocidades de onda cortante Vs obtenida usando el ensayo MASW con un punto de
disparo a 5,0 m, alcanzaron un valor minimo de 145 m/s y un maximo de 435 m/s. En este
ensayo es posible ver unos cambios de rigidez alrededor de los 5,0 de profundidad en
algunas zonas puntuales como se ve en la abscisa 37 de la tomografia de la Figura 3-26.
En el punto de disparo de 10,0 m no se alcanza a percibir con claridad estos cambios de
rigidez y las velocidades variaron entre 161 y 482 m/s, siendo estas mayores a las que se
hallaron con el punto de disparo de 5,0 m.

0

0

e’

Ensayo No. 1
Ensayo No. 2
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Figura 3-25 Perfiles de velocidades MASW i Lineal:(a)w 5 .fb)owo 10 m
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Figura 3-26 Tomografia 2D ensayo MASW - Lineal:(@)w 5 ¢h)w p m

En los resultados del ensayo ReMi, si bien se abarcé mayor longitud, no se observan con
buena precision los lentes de material que se encontraron con el ensayo MASW con el
punto de disparo a 5,0 m, ya que como se mencioné anteriormente, se agrupan varias
capas en un solo valor de velocidades, obteniendo asi resultados mas globales. Las
velocidades con este ensayo se obtuvieron velocidades desde 117 m/s y hasta 345 m/s.

Abscisado [m]

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Profundidad [m]

Vs [m/s]

Figura 3-27 Tomografia 2D ensayo ReMi - Linea 1
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Figura 3-28 Perfiles de velocidades ReMi i Linea 1

Analizando la misma abscisa en las tres variaciones de ensayos geofisicos, se puede
observar que en los primeros 5,0 m no se observan cambios drasticos, sin embargo, a
partir de esta profundidad, los datos se observan muy variables, siendo los valores mas
conservadores las velocidades obtenidas usando el ensayo MASW con disparo a 5,0 m.
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Figura 3-29 Resumen de ensayos geofisica en Abscisa 37 m - Linea 1
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i Linea2:

El sitio donde se realizd la segunda linea fue al occidente del municipio, en la margen

izquierda del rio Apartad6 sobre la calle 94 al frente de la sede de Comfama (Figura
3-18-b).

En los dos ensayos MASW es posible observar que se presentan dos lentes de material
mas rigido en la abscisa 70, uno superficial y otro a 5,0 m aproximadamente. El rango de
velocidades en el ensayo con el punto de disparo a 5,0 m fue de 98 y 256 m/s, y el ensayo
a 10,0 m presentd velocidades similares, pues su rango de variacion esta entre 100 y
260 m/s. Es posible inferir que no se presentan diferencias drasticas entre los ensayos
MASW; sin embargo, si se puede observar con mayor precision los cambios de rigidez que
se dan el subsuelo con el ensayo que se realiz6 usando el punto de disparo mas cercano
al primer geofono, es decir, a 5,0 m.
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Profundidad [m]
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'
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Figura 3-30 Tomografia 2D ensayo MASW - Linea2:(a)w 5 () w p m
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Figura 3-31 Perfiles de velocidades MASW i Linea2:(a)w 5 .fb)ow 10 m

Con el ensayo ReMI se obtiene un rango de velocidades similar a los ensayos MASW mas
no se logran detectar esos lentes de material mas rigido. En este ensayo es posible inferir
gue hasta la abscisa 40 la velocidad aumenta desde los 12,0 m hasta llegar a un valor de
287 m/s.

D -
2
4
6 |——— .
= gl | Ensayo No. 1
— Ensayo No. 2
E 10 Ensayo No. 3
g Ensayo No. 4
‘5 | | | i Ensayo No. 5
o 12 Ensayo No. 6
14 r T
16
18
20

100 1500 200 250 300
Vs [mis]

Figura 3-32 Perfil de velocidades ensayo ReMi - Linea 2
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Figura 3-33 Tomografia 2D ensayo ReMi - Linea 2

Segun la estratigrafia que se observo en los estudios que se encuentran cercanos al sitio
de estos ensayos geofisicos, es posible ver que esos lentes corresponden a arenas de
media a baja compacidad y los cuales se encuentran dentro de materiales finos blandos

gue alcanzan hasta 10,0 m de espesor. Esta informacién es consistente con los resultados
arrojados con el ensayo MASW.
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Figura 3-34 Resumen de ensayos geofisica en Abscisa 69 m - Linea 2
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i Linea3:

Esta linea se realiz6 al sur del municipio, a un costado de la Ciudadela de la Cultura, la
cual esta ubicada muy cerca al parque Bomberos (Figura 3-18-c). Cerca de este sitio se
tiene informacién de dos estudios, uno que se efectué a 200 m y otro que se realizé a

menos de 50,0 m de este lugar.

Si bien se presentan resultados similares entre los ensayos MASW, en algunas zonas,
como en la abscisa 57, se puede observar que con el punto de disparo de 10,0 m no se
alcanzan a detectar esos lentes de material, que posiblemente pueden tratarse de arenas
de compacidad baja como se espera segun la estratigrafia general del municipio.

En los estudios cercanos se tiene informacion hasta los 10,5 m de profundidad y se pudo
establecer que en esta zona se encuentra un espeso estrato fino de alta plasticidad y
posteriormente se halla una arena de compacidad media.
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Figura 3-35 Perfiles de velocidades MASW i Linea3:(a)w 5 .fb)w 10 m
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Figura 3-36 Tomografia 2D ensayo MASW - Linea3:(a)w 5 ()w p m
En los resultados del ensayo MASW se puede observar que se presenta un
comportamiento similar a la Linea 2, pues se presentan lentes que se perciben de material
arenoso. En los ensayos MASW se alcanzan velocidades de hasta 350 m/s mientras que

con el ensayo ReMi el valor méximo alcanzado de la velocidad de onda cortante no supera
los 208 m/s.
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Figura 3-37 Tomografia ensayo ReMi - Linea 3
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Figura 3-38 Perfiles de velocidades ReMi i Linea 3

En el ensayo ReMi tampoco se logran percibir con claridad los lentes; sin embargo, entre
la abscisa 55 y 80 se alcanza a vislumbrar un cambio de rigidez en los primeros 5,0 me de
profundidad, lo cual coincide con el ensayo MASW que se efectud6 con el punto de disparo

mas cercano.

Vs (m/s)
0 100 200 300 400

ca
Profundidad [m]
(==

10

Profundidad (m)

12

14

14
16

16

13

18
20

20

ReMi ——— MASW-5m MASW-10m & Fino ® Granular

Figura 3-39 Resumen de ensayos geofisica en Abscisa 57 m - Linea 3
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i Linea4:

Esta linea se realiz6 al norte del municipio, en instalaciones del SENA y cerca a varios
proyectos de los cuales se cuenta con informacién de sondeos (Figura 3-18-d), los cuales
permitieron establecer que esta zona esta constituida predominantemente por arenas de

compacidad baja que se incrementa con la profundidad; sin embargo, los primeros 10,0 m
son arenas muy sueltas.

En el ensayo MASW con el punto de disparo a 5,0 m, la velocidad de onda cortante maxima
gue se alcanza es de 363 m/s a partir de los 17,0 m en la Abscisa 37, y la mas baja es en
la Abscisa 63 donde la velocidad a los 3,0 m es de tan solo 95 m/s. Con el punto de disparo
a 10,0 m el ensayo MASW presenta un comportamiento similar al de 5 m, solo que la

resolucién es menor y por ende no se pueden detectar con detalle esos cambios de rigidez
gue se presenta dentro del subsuelo.
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Figura 3-40 Tomografia 2D ensayo MASW - Linea4: (a)w 5 ¢h)w p ™
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Figura 3-41 Perfiles de velocidades MASW i Linea4:(a)w 5 .fb)w 10 m

Las velocidades con el ensayo ReMi no superan los 220 m/s y se muestra un perfil de
suelo de muy baja resistencia y la capa mas critica son los primeros 5,0 m de profundidad,
ya que la velocidad de onda cortante es menor a los 115 m/s, lo cual indica un suelo de

muy bajas propiedades geomecanicas.
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Figura 3-42 Tomografia ensayo ReMi - Linea 4
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A diferencia con los ensayos MASW, el ReMi presenta hasta los 20,0 m poca variacion en

los valores de Vs, siendo el tramo mas critico entre las abscisas 25 a 45, puesto que la Vs

solo aumenta 50 m/s en los 20,0 m de profundidad.
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Con estos resultados, se observa una aproximacién méas efectiva a partir de los ensayos
MASW, donde las variables para controlar los espectros de velocidades permiten
seleccionar los modos superiores como aporte a la solucién final en los perfiles de
velocidades. La ejecucion de ensayos ReMi resulta de mucha utilidad para caracterizacion
geotécnica de cualquier sitio con mayor celeridad que otras metodologias, sin embargo
son evidentes las limitaciones para identificar con precision zonas con velocidades

inversas o en general, los detalles y resolucién requeridos para el presente estudio.

A partir de los ensayos ejecutados, fue posible identificar en los resultados de tomografias
para el método MASW, que los valores con w= (6 ermiten diferenciar capas de
menores espesores, e incluso estratos con velocidades inversas con una mayor precision
comparado con los resultados usando w= [ 0 .rRara identificar los modos superiores y
de esta manera las velocidades inversas, es necesario generar una separacion modal
efectiva sobre los espectros de velocidades, para lo cual se recomienda utilizar puntos de
disparo mayor a 10,0 m (Park 2015), sin embargo, por la limitacién al diferenciar las
tendencias de mayor energia en los espectros de velocidades por el ruido ambiental en
zonas urbanas, se decidi6 trabajar con una distancia menor, lo cual result6 ser de utilidad
para este caso particular, ya que con impactos mas cercanos se logré mayor energia en
las sefales, lo que produce espectros de velocidades méas claros y por tanto mayor

resoluciéon en los resultados obtenidos.

Es importante aclarar que esta condicién particular con impactos cercanos al arreglo de
geo6fonos debe ser aplicada principalmente en zonas con ambientes urbanos, donde el

ruido sobre las sefiales distorsiona los resultados sobre los espectros de velocidades.

3.5.2 Sondeos a percusion con ensayo SPT

Para evaluar de manera complementaria el potencial de licuacion a partir del ensayo de
penetracion estandar, se cont6 con informacion de aproximadamente 150 sondeos
distribuidos en 40 estudios realizados en la zona urbana del municipio de Apartadd. Estos

estudios de suelos fueron suministrados principalmente por la firma JLA Ingenieria Civil y
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complementados por estudios de otras firmas suministradas por la Secretaria de

Planeacion del municipio.

Los estudios de suelos tuvieron como objetivo la construccion de viviendas, edificaciones
administrativas, comerciales, complejos deportivos, educativos, entre otras obras. Las
firmas consultoras tienen amplia experiencia en la ejecucién de estos estudios y
manifiestan el cumplimiento de la Norma ASTM D1586-99 correspondiente a los
lineamientos para la ejecucion del ensayo de penetracion estandar (SPT) y el muestreo de
suelos con tubo partido (

Figura 3-45). Estos sondeos alcanzaron profundidades de hasta 24,0 m de profundidad,
dependiendo el propésito del estudio y en cada sondeo se efectué la medida de la
resistencia a la penetracion, se registro la posicion del nivel freético y se tomaron muestras

representativas que posteriormente fueron ensayadas en el laboratorio.
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Figura 3-46 Sondeos para el estudio de suelos de una edificacién de tres niveles (JLA

Ingenieria Civil).

Este tipo de ensayo de campo (SPT) es considerado como un método aproximado, y es
una de las maneras mas comunes en la ingenieria geotécnica para caracterizar los
materiales; no obstante, las perforaciones a percusién que se requieren para este ensayo,
presentan importantes limitaciones que se deben tener en cuenta a la hora de hacer
cualquier tipo de analisis, y mas aun en la evaluacion del potencial de licuacién de los

materiales arenosos. Las principales limitaciones de estos ensayos son:

1 Si los equipos usados se encuentran defectuosos o no tienen un adecuado
mantenimiento, pueden llegar a incidir por completo en los resultados del nimero
de golpes.

El ensayo presenta variaciones segun el equipo usado y el personal que lo opere.
En algunos casos se realiza ensayos continuos, lo cual puede alterar los resultados.

Su uso es limitado cuando se presentan suelos densos o gravas.

=A =4 =4 =

Cuando el material es muy arenoso o desmoronable, se puede presentar alteracion
en los datos obtenidos en el ensayo.
1 Para efectuar ensayos profundos, es necesario usar equipos a rotacion que se

tornan complejos para su movilizacion.

De las muestras alteradas e inalteradas que se recuperaron de los sondeos directos, se
efectuaron una serie de ensayos de laboratorio, y segun las firmas consultoras, cumplieron
con las normas ASTM D 2216-98, ASTM D422, ASTM D4318 para la ejecucion de ensayos
de contenido de humedad, granulometria por mallas y limites de Atterberg,

respectivamente.

En la Figura 3-47 se ilustra la estratigrafia tipica que se hall6 en los tres sondeos que se
efectuaron para uno de los estudios usados en este trabajo. Esta estratigrafia se realizé
con base en la descripcion geoldgica, las fotografias y los ensayos de laboratorio incluidos
en los registros de los sondeos. Para cada sondeo se proceso la informacion del nimero

de golpes realizado, con el fin de evaluar la resistencia del subsuelo a medida que se
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profundizaba el sondeo. De igual manera se proceso la informacién para la totalidad de los

sondeos (ver Anexo C: Sondeos a percusion)

En cada uno de los sondeos, como se menciond previamente, se efectud el registro del
nivel freatico, y se pudo establecer una fluctuacién entre 0,15 my 6,0 m, para un promedio

de 1,5 my una desviacion estandar de 1,1 m.

ESTRATIGRAFIA ESTUDIO 020
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Figura 3-47 Descripcion del subsuelo y ensayo de penetracion estandar para el
estudio 020

3.5.3 Ensayos de laboratorio

La informacién disponible en cuanto a ensayos de laboratorio consisti6 en humedades,
granulometrias, limites de Atterberg, compresiones simples y cortes directos. A
continuacion se presentara un breve resumen que se obtuvo a nivel general en los

ensayos:
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Para estimar el contenido de humedad natural de los diferentes estratos se conté con 742
ensayos, en los cuales se obtuvo un minimo de 2,7%, un maximo de 72,8% y un promedio
general de 32,6%.

Contenido de humedad (%) Limite liquido (%) Limite plastico (%)

100 0 100 0 100
0 0
5 5
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Figura 3-48 Ensayos de humedad y limites de Atterberg a nivel global

En cuanto a los limites de Atterberg (357 ensayos), se hallé que el limite liquido promedio
fue de 45,7% vy el limite plastico fue de 24,3%. A partir de estos resultados, se puede
observar en la carta de plasticidad de Casagrande, que los materiales finos son en su

mayoria suelos arcillosos de baja y alta plasticidad.
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Figura 3-49 Carta de plasticidad general de los materiales hallados

De los ensayos de clasificacion, segun el sistema USCS, se observo que el 40% de las
muestras ensayadas correspondieron a arcillas de baja plasticidad (CL), un 17% fueron de

alta plasticidad (CH) y un 14% clasificaron como arenas limosas (SM).
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Figura 3-50 Analisis de frecuencias general del subsuelo segun el sistema USCS

3.5.4 Caracterizacion del subsuelo

Luego de analizar la exploracién de campo y los ensayos de laboratorio, se procedi6 a
clasificar el perfil de suelo hallado inicialmente dependiendo de su granulometria, es decir,
en finos y granulares. Posteriormente, en esta investigacion se definié una subdivision de
los finos segun su plasticidad y los granulares segun su compacidad, tal y como se ilustra

en la Figura 3-51.
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Figura 3-51 Estratigrafia del subsuelo establecida en este trabajo

A continuacion se describen las principales caracteristicas y propiedades que tiene cada
uno de los estratos:

1 Suelos finos de baja plasticidad (F-L)

Se cuenta con aproximadamente 340 ensayos de clasificacion para los materiales finos

(arcillas y limos), de los cuales el 68% de las muestras son de baja plasticidad.

Como se puede observar en la Figura 3-52, mas del 80% de las muestras de baja
plasticidad corresponden a arcilla, es decir, clasifican como CL segun el sistema unificado
de suelo USCS.
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Figura 3-52 Carta de plasticidad de los materiales finos de baja plasticidad (F-L)

La humedad natural de estos materiales tiene una tendencia a ser mayor en la superficie
y va disminuyendo levemente con la profundidad. Al analizar los valores promedios de la
humedad y de los limites de Atterberg (Tabla 3-2), se puede inferir que este tipo de suelo
se encuentra en estado plastico, pero muy cerca al limite liquido, lo que indica que el

material presenta una consistencia muy blanda.

Tabla 3-2 Resultados de ensayos de humedad y limites para materiales finos de baja
plasticidad (F-L)

W LL LP IP

(%) (%) (%) (%)
Promedio 36,0 38,9 22,8 14,8
Maximo 72,8 50,1 47,0 29,0
Minimo 13,3 24,0 12,0 0,0
Desv. Estandar 8,7 6,2 4,3 6,8

Los ensayos en los que se obtuvieron los pesos unitarios indican que el peso unitario
himedo promedio es igual a 17,9 kN/m?3y el seco tiene un promedio de 13,1 kN/m?3. Estos
valores muestran que los materiales ensayados corresponden a arcillas blandas (Coduto
1999), ya que la relacion de vacios obtenida se encuentran en un rango entre 0,35 a 2,04,

para un promedio de 1,02.

El resumen de los resultados de estos ensayos se puede observar en las gréaficas

presentadas en el Anexo D: Resumen de ensayos de laboratorio (a).
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1 Suelos finos de alta plasticidad (F-H)

Como se ilustra en la siguiente carta de plasticidad para suelos de alta plasticidad, se
puede observar que el 75% de las muestras ensayadas clasificaron como arcilla (CH),

mientras que el restante clasific6 como limos (MH).
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Figura 3-53 Carta de plasticidad de los materiales finos de alta plasticidad (F-H)

El promedio del contenido de humedad de los materiales con alta plasticidad es mayor a
los de baja plasticidad (41,4%), y segun los limites de Atterberg se puede afirmar que estos
materiales se encuentran en un estado plastico con un indice de plasticidad promedio del
32,9%, lo que indica que estos materiales son muy deformables. A partir de estos ensayos
es posible estimar que estos materiales presentan una consistencia menos blanda que los

suelos finos de baja plasticidad.

Tabla 3-3 Resultados de ensayos de humedad y limites para materiales finos de alta
plasticidad (F-H)

W LL LP IP

(%) (%) (%) (%)
Promedio 41,4 61,2 28,3 32,9
Méaximo 68,0 86,0 41,1 65,1
Minimo 13,6 50,2 16,9 20,0
Desv. Estandar 8,4 7.8 4.6 7.9
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El peso unitario himedo promedio obtenido en los materiales finos de alta plasticidad es
de 17,8 kN/m3y el seco es de 12,4 kN/m3, valores con los cuales se obtuvo una relacion
de vacios entre 0,53 y 2,66, para un promedio de 1,25, clasificando asi estos materiales
igualmente como arcillas blandas (Coduto 1999). Estos materiales tienen un contenido

menor de arena que los suelos finos F-L.

El resumen de los resultados de estos ensayos se puede observar en las gréficas
presentadas en el el Anexo D: Resumen de ensayos de laboratorio (b).

9 Suelos granulares de compacidad baja (G-L)

Los materiales granulares fueron subdivididos segin su compacidad, la cual fue
determinada a partir de los ensayos de penetracion estandar y de la velocidad de onda
cortante. Con el fin de comparar las metodologias de evaluacién del potencial de licuacién,
se buscd como un indice de compacidad, valores de rigidez equivalentes entre los dos
métodos de campo usados (Vs y Nspt); lo cual se consiguié usando la correlacién dada en

la Ecuacién ( 3-2) para suelos del Holoceno (Imai & Tonouchi 1982).

A partir de lo anterior se establecieron los suelos granulares de baja compacidad, para
fines de esta investigacién, como aquellos materiales en los cuales el nUmero de golpes

Nspt fuera igual o menor a 15 y que la velocidad Vs fuera igual o menor a 227 m/s.

® wpo " (3-2)

Con base en este criterio, a continuacion se presentan las principales caracteristicas que
se tienen de los suelos granulares sueltos a partir de los ensayos de laboratorio:

En los ensayos de clasificacion se observé que la mayoria de las muestras ensayadas son
arenas limosas y arcillosas, es decir, estos materiales cuentan con un porcentaje
importante de contenido de finos, de hecho, el promedio del porcentaje de material que
pasa el tamiz N°200 (0,075 mm) es del 31%.
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Figura 3-54 Andlisis de frecuencias de los materiales G-L, segun el sistema USGS

La humedad en estos materiales varia entre el 13,1 % y el 50,0% para un promedio del
26,3%. Los valores promedios de humedad y de los limites de Atterberg indican que estos
materiales se encuentran en estado plastico. El indice de plasticidad es alto, lo cual es

probablemente dado al alto porcentaje de finos que componen estos suelos.

Tabla 3-4 Resultados de ensayos de humedad y limites para materiales granulares de
baja compacidad (G-L)

W LL LP 1P

(%) (%) (%) (%)
Promedio 26,3 35,5 20,1 15,4
Maximo 50,0 55,0 26,0 32,0
Minimo 13,1 24,0 12,0 7,0
Desv. Estandar 7.6 9,4 3,6 7,2

Estos materiales poco compactos se encuentras superficialmente y puede llegar hasta los
15,0 m de profundidad. El resumen de los resultados de estos ensayos se puede observar

en las gréaficas presentadas en el Anexo D: Resumen de ensayos de laboratorio (c).

1 Suelos granulares de compacidad media (G-M)
Los pardmetros equivalentes que reflejan la rigidez de los suelos granulares de
compacidad media (G-M), usando la correlacion de la Ecuacion ( 3-2), fueron los

siguientes:
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Estos materiales granulares G-M, estan conformados en su mayoria por arenas limosas y
en un porcentaje menor de arenas bien y mal gradadas. El porcentaje de finos que

contienen estos materiales son en promedio del 21% y de gravas Unicamente del 3,4%.
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Figura 3-55 Analisis de frecuencias de los materiales G-M, segun el sistema USGS

La humedad promedio de los suelos G-M es del 18,1%, valor muy cerca al limite plastico
promedio (17%), lo cual indica que efectivamente la consistencia de estos material es
mayor a los suelos denominados G-L.

Tabla 3-5 Resultados de ensayos de humedad y limites para materiales granulares de
compacidad media (G-M)

w LL LP IP

(%) (%) (%) (%)
Promedio 18,1 36,7 17,0 19,7
Maximo 29,6 49,0 20,0 31,0
Minimo 11,3 27,0 13,0 7,0
Desv. Estandar 5,4 11,2 3,6 12,1

Para estos materiales se conté Unicamente con dos ensayos de densidad, con los cuales

se obtuvo que el promedio es de 20,7 kN/m?® en su condicién himeda y de 17,7 kN/m? para
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la densidad seca. Los suelos que presentan esta compacidad se hallan después de los

6,0 m de profundidad y pueden alcanzar hasta los 19,0 m.

El resumen de los resultados de estos ensayos se puede observar en las gréficas

presentadas en el Anexo D: Resumen de ensayos de laboratorio (d).

1 Suelos granulares de compacidad alta (G-H)

Los materiales granulares con una compacidad alta fueron asumidos en el caso que el
namero de golpes Nsy: obtenido del ensayo de penetracion estandar fuera mayor a 30 y

gue la velocidad Vs fuera mayor a 282 m/s.

Los suelos de alta compacidad son en mayoria arenas limosas, de manera similar a los
suelos de media y baja compacidad; no obstante, se presentan un porcentaje importante

de arenas con bajo contenido de finos y que son clasificadas como bien y mal gradadas.

Segun los valores promedios de los ensayos granulométricos se puede concluir que el
contenido de finos de estos materiales es del 22% y que tienen un 7% de material retenido
en el tamiz N°4 (4,75 mm). En este caso se observa que estos materiales son los que
presentan la humedad promedio méas baja de los suelos granulares (16,8%), la cual se
encuentra por debajo del valor promedio del limite plastico, indicando asi que estos suelos

se encuentran en estado semi-soélido.
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Figura 3-56 Analisis de frecuencia de los materiales G-H, segun el sistema USGS
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Tabla 3-6
alta compacidad (G-H)

Resultados de ensayos de humedad y limites para materiales granulares de

w LL LP IP

(%) (%) (%) (%)
Promedio 16,8 31,1 17,2 14,0
Maximo 29,0 42,0 25,0 17,0
Minimo 2,7 27,5 14,0 10,0
Desv. Estandar 52 6,2 4.7 2,7

Los suelos granulares con este grado de compacidad se presentan después de los 7,0 m
de profundidad y tienen un peso unitario himedo promedio de 19,0 kN/m® y un peso
unitario seco promedio de 16,0 kN/m3, valores que presentan poca variaciéon con la
profundidad.

El resumen de los resultados de estos ensayos se puede observar en las gréaficas

presentadas en el Anexo D: Resumen de ensayos de laboratorio (e).

En la
Tabla 3-7 se presenta el resumen de los valores de resistencia en cuanto al nimero de
golpes vy la velocidad de onda cortante que permitieron catalogar los suelos granulares

segun su compacidad, bajo los criterios establecidos por la autora en esta investigacion.

Tabla 3-7 Criterios de compacidad de los suelos granulares (Fuente: Elaboracion
propia)
Compacidad | Nomenclatura 0 w (m/s)
Baja G-L 0 pu W ¢qX
Media G-M puv 0 O | CCXW®W ¢cUYg
Alta G-H 0 oT W cuYc







4. Zoni fi caci - n

Actualmente, el Plan de Ordenamiento Territorial del municipio de Apartadé (Consejo
municipal de Apartadé 2006) menciona que se presentan sectores potencialmente
licuables en el casco urbano del municipio, como lo son los barrios Santa Maria La Nueva,
Barrio Obrero, La Paz y en los alrededores de Corrugados del Darién, mas no han sido
rigurosamente estudiados, y podria conllevar a un riesgo de afectacién tanto en las
estructuras como en la poblacién que las habita actualmente, asi como la que va a ser

atraida por el crecimiento que esta teniendo esta region del pais.

De acuerdo con lo anterior, se considerd apropiado efectuar la zonificacion de este
municipio a partir del potencial de licuacién, ya que a pesar de que en varias regiones del
pais se ha evidenciado la susceptibilidad a este fenémeno, en el tnico municipio donde en
el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) se han incluido rigurosamente estas zonas, ha

sido en Tumaco (Alcaldia Municipal de Tumaco 2008).

Para esta zonificacion se llevd a cabo una recopilacién de informacion base para
establecer la susceptibilidad a licuacién del municipio, en la cual se estim6 que, bajo los
criterios histérico y geoldgico (numeral 2.3), Apartadé es un municipio susceptible a sufrir
licuacion. Adicionalmente, se contd con una importante base de datos que incluyé sondeos
con ejecuciéon de ensayo de penetracién estandar y ensayos de laboratorio desde el afio
2007, los cuales fueron suministrados principalmente por la firma JLA Ingenieria Civil y
complementado con estudios de otras firmas suministrados por la Secretaria de
Planeacion del municipio. Por otro lado, se realiz6 una campafia de ensayos geofisicos
gue permitieron ademas de evaluar el potencial de licuacion a partir de la velocidad de
onda cortante en los cuatro sitios en los que se ejecutaron, comparar los datos con los
obtenidos empleando los valores del ensayo SPT, lo cual permitié proponer la metodologia
para caracterizar los materiales con una mayor precision, la cual se describira en el capitulo

siguiente.
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Luego de mostrar los resultados de los métodos determinista y probabilista de licuacion,
usando la Vs y el Nsp, en este capitulo se presenta un andlisis comparativo entre los
resultados obtenidos de los ensayos de campo. Asi mismo, se exponen los resultados de
la evaluacion del potencial de licuacion en los materiales finos hallados en el subsuelo del
casco urbano del municipio. Mas adelante, se definen los espesores de los suelos de
mayor probabilidad de licuacién y los asentamientos volumétricos que estos podrian
generar en campo libre ante la ocurrencia de este fendmeno. Finalmente, con esta

informacion se presenta un mapa que refleja las zonas potencialmente licuables.

4.1 Antecedentes de licuacion en Apartado

Como se mencioné en el numeral 3.3, Apartadd es un municipio que se encuentra
catalogado como una regién de amenaza sismica alta y por lo tanto ha sido afectado por

diferentes eventos que han ocurrido a lo largo de su historia.

El primer sismo registrado que ha logrado dejar en evidencia la susceptibilidad al fenémeno
de licuacion fue el ocurrido el 30 de agosto de 1977 con epicentro en Apartadé (Figura
4-1), el cual se presentd a 80 km de profundidad, tuvo una magnitud Mw de 6,5 y dej6é una
persona muerta y varios heridos debido al desplome de edificaciones (Ingeominas 1993c).
En este sismo se generaron grietas NW bordeadas de pequefios depdsitos lineales de
arena fina (Red de Estudios Sociales en Prevencién de Desastres en América Latina LA
RED 1995).
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Figura4-1  Desplome de fachadas en Apartadé luego del sismo del 30 de agosto de
1977 (El Colombiano, 2 de septiembre de 1977)

Hace aproximadamente 25 afios se presentaron dos fuertes sismos superficiales (5 km),
uno el 17 de octubre de 1992 con magnitud Mw igual a 6,6 y el segundo y mas devastador
al dia siguiente, el 18 de octubre de 1992 (Figura 4-2 y Figura 4-3) con una magnitud Mw
de 7,1 (Ingeominas 1993b). En la revista semestral (Red de Estudios Sociales en
Prevencion de Desastres en América Latina LA RED 1995) se indica que el sismo del 17
de octubre produjo licuacion en las riberas del rio Atrato y sus afluentes, y que el sismo del
18 de octubre causé este fendmeno en todo el Atrato Medio, principalmente entre Buchadé
al sur y Pavarandocito al norte. Adicionalmente, se indica en el mismo documento, que
hacia el sur hubo licuacién hasta Quibdé y al norte hasta Apartad6 (Antiogquia). Por otro
lado, el informe de este evento (Ingeominas 1993b) menciona que los suelos que sufrieron
licuacion fueron los que se encontraban en areas cercanas a los rios Atrato, Riosucio y
Murind6, también se dice que estos suelos se encontraban saturados y poco consolidados
y que por ende las viviendas localizadas a las orillas de estos rios se vieron altamente

afectadas por el fendmeno, incluso algunas de ellas llegaron a colapsar.
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Figura4-2  Apartadoé. Vista lateral de los dafios causados a la iglesia del barrio Vélez
(Ingeominas 1993b)

Figura4-3  Apartadd. Detalle de puntos de salida de arena negra, producto de la

licuacion, barrio La Chinita (Ingeominas 1993b)

4.2 Parametros sismicos

A partir de la informacién recopilada en cuanto a la amenaza sismica de la zona, se
definieron los parametros principales que se requieren para la evaluacién del potencial de
licuacion, estos parametros son la aceleracion pico efectiva en superficie Amsx, la cual fue

obtenida siguiendo los lineamientos del Reglamento NSR-10:
0y 0 20030 (4-1)

Donde 0 es la aceleracion pico efectiva en la roca definida en 0,25¢g para el municipio de

Apartado, tal y como se indicé en el numeral 3.3.5 de este trabajo. "O es el coeficiente de



Zonificacion a partir del potencial de licuacion de la zona urbana de Apartado 107

amplificacién para periodos cortos, el cual depende del tipo de perfil de suelo y de 0 , tal
y como se presenta en la Tabla 4-1. Finalmente, “Ces el coeficiente de importancia que

para el grupo de estructuras de ocupaciéon normal el valor es de 1,0

Tabla 4-1 Valores del factor de amplificacion "O (Tabla A.2.4-3, NSR-10)

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil Ags01 | A,=02 | A, =03 | A, =04 | A, 205
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 11 1.0 1.0
D 16 1.4 1.2 1.1 1.0
E 25 1.7 1.2 0.9 0.9
F véase nota véase nota véase nota Véase nota véase nota

Nota: Para el perfil tipo F debe realizarse una investigacién geotécnica particular para el
lugar especifico y debe llevarse a cabo un analisis de amplificacion de onda de acuerdo con
A.2.10.

Segun los criterios establecidos para definir el perfil de suelo y teniendo en cuenta la
estratigrafia que se presenta en el casco urbano del municipio, el tipo de suelo clasifica
como Tipo F, ya que se presentan suelos licuables (Fi), por lo que rigurosamente se
requiere de un estudio particular de sitio; no obstante, para fines de la investigacion, se
procedi6 a determinar el perfil de suelo con base en la informacién de los ensayos
geofisicos y los sondeos en los que se realizO6 ensayo de penetracién estandar que

alcanzaron la mayor profundidad.

Con las lineas geofisicas se obtuvo la velocidad media de la onda cortante w, como lo
estipula el Titulo A del Reglamento NSR-10 en el numeral A.2.4.3. Estas lineas se
procesaron hasta los 20,0 m de profundidad, por lo que la velocidad w se hall6 hasta esa
profundidad y se observé que, bajo esta consideracion, este valor varia entre los 140 y 230
m/s. Adicionalmente, se evalué el nimero medio de golpes U en los sondeos hasta la
méxima profundidad explorada; en estos se observé que el valor medio estuvo en un rango
entre 14,8 y 18,7. Es importante aclarar que si bien el Reglamento NSR-10 estipula que el
promedio de estos valores debe realizarse usando la informacion de los primeros 30,0 m

de columna de suelo, en esta investigacion los ensayos geofisicos tuvieron como objetivo

1 Numeral A.2.5-Coeficiente de importancia. Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
Resistente (NSR-10)
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hallar la 6ptima resolucion de los primeros 20,0 m, profundidad que se considera maxima
para que se genere licuacion, por lo que no se contd con la columna completa de suelo
gue exige el Reglamento; no obstante, se estima que la variacion de estos pardmetros
hasta los 30,0 m puede ser baja debido a que no se observa un aumento de rigidez drastico
en los sondeos con ensayo SPT, los cuales alcanzaron hasta los 24,5 m, adicionalmente,

estos depositos se consideran de espesores mayores a los 30,0 m.

De acuerdo con lo anterior y bajo los criterios estipulados por el Reglamento NSR-10, se

opté por usar para este proposito un tipo de perfilde sueloE (0w p yamfi yo p ).

Velocidad de onda cortante, Vs {m/s) Mumero de golpes
0 50 100 150 200 0 50 100
0 0
2 2
4 4 %
; ; }
—~ 8 E 8 %
E = |
3 E ?
B 10 s 10 %
g E Ny
2 2 ~»
o2 L o942 o
14 \
14 ®
16 16 I
|
“
18 18 N
20 20 )

Figura4-4  Resultados de ensayos usados para hallar w y 0

Con el tipo de perfil de suelo E y la aceleracion Aa=0,25g, se obtiene un factor de
amplificacién de 1,45, promediando los valores entre Aa=0,2g y Aa=0,3g. Finalmente,

aplicando la Ecuacion ( 4-1), se obtiene una aceleracién en superficie de 0,36g, valor que
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se considera conservador, puesto que cuando ocurra licuacion, en el suelo se produce

pérdida de rigidez y por ende se puede dar una amplificacion mayor.

La magnitud de sismo que se usé en la evaluacién del potencial de licuacion, fue la

obtenida por el método determinista para la falla de Murindé, la cual fue de 7,1 (Tabla 3-1).

4.3 Analisis de licuaciéon usando Vs

Los datos de velocidades de onda cortante que se usaron para los andlisis de licuacion
fueron tomados de las lineas MASW con el punto de disparo a 5,0 m, ya que estas lineas
presentaron mejor resoluciéon en cuanto a la deteccién de los cambios de rigidez y en los
gue se pudo observar con mayor detalle los estratos lenticulares de arena y las capas
delgadas que desencadenan el potencial de licuacién, tal y como se expuso en el capitulo
anterior. En los resultados de estas lineas se observé que en los 20,0 m de profundidad
analizados, las velocidades que se presentan estuvieron en un rango desde 95 m/s y hasta

maximo 435 m/s.

Con base en los criterios establecidos en la caracterizacion de los materiales (numeral
3.5.4) y en la descripcion geoldgica que se tenia de los sondeos realizados cerca al sitio
de las lineas, se procedi6 a clasificar cada uno de los perfiles asignandole las propiedades

correspondientes.

Posteriormente, se procedié a efectuar el analisis de licuacidon determinista para varias
abscisas en cada una de las lineas MASW. Estos analisis se hicieron con base en la
metodologia propuesta por (Kayen et al. 2013), con el fin de obtener un conjunto de datos
de velocidad de onda cortante normalizada (Vsi1) para cada uno de los materiales
granulares, para finalmente usar esta velocidad como la variable aleatoria en los analisis

probabilista de licuacion.

Esta metodologia esta basada en la recopilacion de datos histéricos durante 11 afios, con

los cuales se desarrollaron correlaciones probabilisticas para la evaluacion del potencial
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de licuacion de suelos usando la velocidad de onda cortante. A continuacién se presentan

los resultados obtenidos tanto por el método determinista como probabilista:

4.3.1 Método determinista

Para obtener el valor de CSR se requiri6é, ademas de la aceleracion maxima en superficie
@ ¢ =0,36g y del nivel de esfuerzos efectivos, calcular el valor del coeficiente de reduccion
de esfuerzos (rq), el cual fue obtenido siguiendo la metodologia de (Cetin et al. 2004) para
las condiciones del sitio:

Iy

0 025 05 075 1 1,25
0 j’“
5 %1{
10 }f

15 g

Profundidad (m)

20

25

30

Figura4-5 rqparal oy ¢ Tt &b, p @At (Cetin et al. 2004)

Para hallar el valor del esfuerzo resistente ciclico (CRR) se calcularon las velocidades de
onda cortante normalizada Vsi siguiendo la Ecuacion ( 2-5). Con estos valores se obtuvo
el valor de CSR* para cada uno de los datos usando la curva de correlaciones
probabilisticas recomendada por los autores (PL.=15%).
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Figura4-6  Curva de correlacion de CSR* para P.=15% (Kayen et al. 2013)
Adicionalmente, se requiri6 efectuar la correccion por la magnitud del sismo usando la
Ecuacion ( 4-2), y la correccion cuando los esfuerzos efectivos superan el valor de 2 atm

(0 ), como se ilustra en la Figura 4-7.

Ow™O p (4-2)

D, <40% (f=0.8)
Dy ~60% (f=0.7)
02" D;>80% (f=0.6)
0,0

0 2 4 6 8 10
Esfuerzo efectivo vertical o, (atm)

Figura4-7  Correccion para esfuerzos efectivos verticales (Youd & Idriss 2001)
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Finalmente, usando la Ecuacion ( 4-3) se halla el valor del esfuerzo resistente ciclico CRR,
y con el valor del esfuerzo cortante ciclico CSR obtenido para los métodos semi-empiricos
usando la Ecuacion ( 2-2), se halla el factor de seguridad como se establecié en la

Ecuacion ( 2-1) del numeral 2.4 de esta investigacion.
6 Y'Y 6 "YYDOw (4-3)

A continuacién se presentan los resultados obtenidos por el método determinista para cada

una de las lineas MASW que se efectuaron en la zona:

1 MASW - Linea 1

En esta zona se presentan unas zonas con espesores de material fino de baja plasticidad
hasta aproximadamente 8,2 m, segun se observo en los sondeos adyacentes a este sitio.
Por otro lado, se presenta un suelo arenoso que aumenta su compacidad con la

profundidad, tal y como se presenta en la siguiente figura:

Abscisa (m)
Prof.(m) 21 29 37 45 53 61 69
2,0
4,0
6,0
8,0
10,0
12,5
15,0
17,5
20,0

Figura 4-8  Estratigrafia para ensayo MASW-Linea 1

El factor de seguridad minimo obtenido fue de 0,37, y corresponde al lente de arena de
baja compacidad que se presenta a los 4,0 m de profundidad aproximadamente. En este
tipo de material (G-L), el factor de seguridad promedio es de 0,98 e indica que este material

tiene un alta potencial de licuacion.
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En los estratos de arena con compacidad media (G-M) se obtuvieron factores de seguridad
entre 1,2 y 3,2, lo que tedricamente indica que que no es potencialmente licuable, ya que
estos valores son mayores a 1,0. Ilgualmente, como era de suponerse, los materiales de
alta compacidad (G-H), debido a sus velocidades mayores a 282 m/s, los factores de

seguridad que se obtuvieron fueron mayores a 2,2.

Abscisa (m)

Prof.(m) 21 29 37 45 53 61 69
2,0
4,0
6,0 0,92 0,92 1,18
8,0
10,0 0,82 1,48 1,25
12,5 0,86 1,53 1,02 0,86
15,0 2,44 1,23
17,5 2,57 2,77
20,0

Figura4-9  Factores de seguridad para ensayo MASW-Linea 1
*No aplica (material fino)

T MASW - Linea?2

En esta linea se estima una gran presencia de arenas de baja compacidad (G-L) y en
menor medida de compacidad media. Es importante resaltar que segun las velocidades
gue se adquirieron en el ensayo MASW, en los primeros 20,0 m de profundidad no se halla
el material arenoso se alta compacidad (G-H) que se ha encontrado en otras zonas del
municipio.

Abscisa (m)

7.5 G-L GL GL GL GL GL GL GL _Fino
100 GL GL GL GL GL GL GL G-L G-Lg
125 GL G-L GL GL GL G-L G-L GL GL GM
150 GMGMG-L GL GL G-L G-L GL GMGM
175 G-M G-M G-M G-L G-M G-M G-M G-M G-M G-M
200 G-M G-M G-M G-L G-M G-M G-M G-M G-M G-M

Figura 4-10 Estratigrafia para ensayo MASW-Linea 2
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En el caso del material G-L los factores de seguridad obtenidos variaron entre 0,44 y 1,34,
para un promedio de 0,77, lo que quiere decir que este tipo de material presenta un
potencial de licuacién mayor que en la Linea 1. En cuanto a los materiales de compacidad

media (G-M) los factores de seguridad se encuentran en un rango entre 0,75y 1,84.

Abscisa (m)
Prof.
(m) 21 27 33 39 45 51 57 63 69 75
2,5
5,0

75 1,04 0,62 0,74 0,74 0,72 0,62 0,61 0,65

10,0 1,00 1,20 0,72 0,72 0,71 0,66 0,65 0,67 1,34
125 0,56 0,76 0,77 1,03 0,98 0,75 0,77 0,75 0,92 1,26
150 1,26 1,23 0,66 0,87 0,83 0,64 0,66 0,64 1,28 1,35
17,5 1,10 1,07 0,87 0,68 1,07 0,84 1,11 0,95 1,11 1,14
20,0 0,97 0,95 0,78 0,61 0,95 0,75 0,98 0,84 0,98 1,01

Figura 4-11 Factores de seguridad para ensayo MASW-Linea 2
*No aplica (material fino)

1 MASW - Linea 3

En este sector se presentan suelos finos hasta de 10,0 m de profundidad, en los cuales se
presentan algunos lentes de arena de compacidad de baja. Estas velocidades son
similares a la Linea 2 probablemente a su cercania, lo que corrobora una estratigrafia de

compacidad baja media.

Abscisa (m)
Prof. (m) 21 29 37 45 53 57 61 65
2,5 “Fino Fino Fino G-L G-L G-L
5,0 Fino Fino Fino Fino Fino Fino Fino Fino

75 Fino Fino Fino Fino Fino G-L Fino Fino

100 GL G-L'Fino GL G-L'Fino GL GL
125 T c MM et c ek
150 G-M G-M GMGM GL GL GL GL
17,5 &M G-M G-L G-L
20,0 G-M G-L

Figura 4-12 Estratigrafia para ensayo MASW-Linea 3
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El factor de seguridad promedio del material G-L fue de 0,78 y se puede observar como el
lente que se presenta a los 7,5 m de profundidad es de un alto potencial de licuacién, ya
gue su factor de seguridad es igual a 0,54. El valor minimo del factor de seguridad para el
material de compacidad media obtenido fue de 0,83 y el maximo de 2,4 para un promedio
de 1,4. En algunos tramos se estima que se encuentran suelos arenosos con alta

compacidad (G-H), en los cuales se alcanza un factor de seguridad promedio de 3,0.

Abscisa (m)
Prof.
(m) 21 29 37 45 53 57 61 65
2,5 1,75 1,42 1,30
50
7,5
10,0 0,63 0,68 0,65 1,36 0,64

125 1,59 0,70 2,38 0,57 0,67 0,98 0,65 0,65
150 1,23 1,58 1,58 1,64 0,72 0,44 0,56 0,64

175 154 2,49 1,28 1,33 0,96 0,52 0,58
20,0 0,57 2,02 0,83 1,92 0,90 0,52 2,99

Figura 4-13 Factores de seguridad para ensayo MASW-Linea 3
*No aplica (material fino)

T MASW - Linea 4

Como se mencion6 previamente, en esta zona se presentan los mayores espesores de
arena, tal y como se corrobor6 en los sondeos adyacentes a este sitio. Segun las
velocidades esta zona es la mas critica y en las que el material arenoso de baja

compacidad puede alcanzar hasta los 18,0 m de profundidad.

Abscisa (m)

Prof.(m) 21 27 33 39 45 51 57 63 69
2,5 GL GL GL GL GL GL GL GL G-L
5,0 GL GL GL GL GL GL G-L G-L G-L
7,5 GL GL GL GL GL GL GL G-L G-L
100 G-L GL G-L GL GL GL GL GL
12,5
15,0
17,5
20,0

Figura 4-14 Estratigrafia para ensayo MASW-Linea 4
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En este caso se presentan los factores de seguridad mas bajos, pues en el caso de los
suelos granulares de baja compacidad (G-L), el valor minimo fue de 0,32 y un maximo de
1,25 para un promedio de 0,59. En el caso del estrato G-M los factores de seguridad
presentan una variacion entre 0,8 y 2,1 y en el material G-H los factores obtenidos son

mayores a 2,2, indicando asi que este estrato no es licuable (FS>1,0).

Abscisa (m)

Prof.

(my 21 27 33 39 45 51 57 63 69
25 0,38 0,37 0,34 0,63 0,42 0,82 0,40 0,45 0,38
50 0,57 0,57 0,67 0,38 0,41 0,75 0,45 0,32 0,44
75 044 0,43 0,39 0,50 0,61 0,61 0,54 0,56 0,58
10,0 0,77 0,76 0,46 0,56 1,00 1,25 0,64 0,69 0,62
125 2,03 0,79 2,07 0,48 B8N 1,59 0,69 0,54 0,84
150 |28 0,58 0,88 1,30 1,91 3,25 0,94 0,65 0,92
17,5 0,88 0,67 2,19 1,19 3,04.1,00 0,92 0,75

20,0 0,79 [EEESNEEN 2,46 0,88 B8l 0.81

Figura 4-15 Factores de seguridad para ensayo MASW-Linea 4

En los resultados anteriores, se puede observar que los estratos arenosos mas
superficiales presentan una compacidad baja, y debido a esto, los factores de seguridad
obtenidos son menores a 1,0 en su mayoria, lo cual se traduce en suelos potencialmente
licuables. La compacidad aumenta con la profundidad, y los analisis de licuacién arrojan
resultados favorables para los materiales G-M y G-H, puesto que los factores de seguridad

hallados fueron mayores a 1,0.

En las cuatro lineas de geofisica que se hicieron se puede observar el contraste entre las
zonas de bajo y alto potencial, por ejemplo, en las Linea 1 y Linea 3 se observan las
intercalaciones entre materiales finos y los suelos granulares que resultan potencialmente
licuables, presentando la Linea 3 mayores espesores que en la Linea 1; por otro lado, en
la Linea 2 se observa una disposiciébn mas homogénea de los materiales granulares, los
cuales subyacen un estrato de 5,0 m de material fino. Por ultimo, la Linea 4 se realiz6 en
una zona donde los suelos granulares de baja compacidad son los predominantes, y esto
fue corroborado en los valores de los factores de seguridad, puesto que estos fueron los

mas bajos de todos los andlisis.
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Cabe anotar que estos resultados no tienen en cuenta la variabilidad que se puede dar en
los materiales debido a sus condiciones naturales, por lo que deben usarse Unicamente
como un indicativo de cudles materiales son potencialmente licuables bajo unas

condiciones especificas en cada sitio, limitando asi su interpretacion en zonas extensas.

4.3.2 Método probabilista

Como se expuso anteriormente, debido a las condiciones aleatorias que se presentan en
la naturaleza y a la incertidumbre asociada a las propiedades de los materiales, evaluar la
ocurrencia de licuacion bajo un exclusivo factor de seguridad, puede resultar insuficiente y
por ende actualmente el término de probabilidad se torna mas representativo. El analisis
de la probabilidad de licuacién, se llevé a cabo usando la misma metodologia expuesta en
el método determinista (numeral 4.3.1), pero considerando como variable aleatoria la
velocidad de onda cortante normalizada (Vsa).

Para lograr lo anterior, en esta tesis se obtuvo la distribucion beta para esta variable, la
cual fue determinada a partir de los datos tomados de las cuatro lineas analizadas por el
método determinista; es decir, de los datos reales normalizados en los ensayos MASW.

En estas distribuciones se observé que en el caso de los suelos granulares G-L, la
velocidad normalizada Vsi1 mas frecuente es de 152 m/s y presenta una variacion entre 98
y 221 m/s. En el caso de los suelos G-M, la mayor frecuencia de esta variable es 200 m/s
y Se mueve en unrango entre 169y 232 m/s; y por ultimo, los suelos de mayor compacidad
(G-H), segun la distribucion beta de la velocidad de onda cortante normalizada Vs, esta
variable presenta mayor frecuencia en los valores entre 250 y 280 m/s y su valor minimo
es 217 m/s y el maximo es 326 m/s. A continuacién se presentan graficamente estas

distribuciones:
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0,020
0,015
0,010

0,005

Frecuencia relativa

0,000
90 140 190 240 290 340 390

Velocidad de onda cortante normalizada (Vs;) m/s

Distribucién Beta Vsl Datos Vsl

Figura 4-16 Distribucion aleatoria beta para Vs, suelo G-L

0,025
0,020
0,015
0,010
0,005

0,000
90 140 190 240 290 340 390

Velocidad de onda cortante normalizada (Vs;) m/s

Frecuencia relativa

Distribucién Beta Vsl Datos Vsl

Figura 4-17 Distribucion aleatoria beta para Vs, suelo G-M

0,014
0,012
0,010
0,008
0,006
0,004
0,002
0,000
90 140 190 240 290 340 390

Velocidad de onda cortante normalizada (Vs;) m/s

Frecuencia relativa

Distribucién Beta Vsl Datos Vsl

Figura 4-18 Distribucion aleatoria beta para Vs, suelo G-H
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En la siguiente tabla se presenta el resumen de los parametros de las distribuciones beta
obtenidas para los materiales clasificados en este trabajo investigativo segun su

compacidad.

Tabla 4-2 Parametros de distribucién beta para la velocidad Vs:

Material - Vs, (m/s) - a b
Min Méx
Granular de compacidad baja (G-L) 98 221 2,75 3,54
Granular de compacidad media (G-M) 169 232 1,50 1,70
Granular de compacidad alta (G-H) 217 326 1,35 1,50

Con las anteriores distribuciones se procedié a evaluar la probabilidad de ocurrencia de
licuacion a partir de la velocidad de onda cortante Vs, empleando el método simplificado
de Kayen et al (2013) y variando un numero de 30 casos la variable aleatoria (Vs1) para
cada material, usando una metodologia tipo Monte Carlo; es decir, se obtuvieron 30
factores de seguridad para cada profundidad analizada, segun la estratigrafia, y se analiz6
la cantidad de factores de seguridad que se obtuvieron menores a 1,0 para hallar la
probabilidad de licuacion. A continuacion se presentan los resultados obtenidos en cada
una de las lineas MASW:

1 MASW - Linea l
El andlisis probabilista de esta linea, arrojo que el suelo granular de baja compacidad (G-
L) presenta una probabilidad de ocurrencia de licuacion entre el 73% y el 90%, lo cual
clasifica como una probabilidad muy alta, es decir que casi seguro ocurrira licuaciéon (Chen
& Juang 2000). En el material G-M, en el que se obtuvieron factores entre 1,2 y 3,2, se
obtuvo que la probabilidad de licuacién puede variar entre el 3% y el 33%, lo que es poco
dado a ocurrir licuacion, pero que igual podria eventualmente presentarse. En el caso de
los suelos granulares mas compactos (G-H), se pudo establecer que la probabilidad es
practicamente nula, puesto que de los 30 casos que se analizaron, ninguna de las

combinaciones arrojé un factor de seguridad menor a 1,0.
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Abscisa (m)
Prof.(m) 21 29 37 45 53 61 69
2.0
4.0
6.0
8.0 7%
10.0 3%
12.5
15.0
17.5
20.0

Figura 4-19 Probabilidad de licuacién para ensayo MASW-Linea 1
*No aplica (material fino)

1 MASW - Linea 2
En esta linea es muy claro que el material G-L presenta un alto potencial de licuacion, ya
gue su probabilidad varia entre el 77% y el 90%. Lo suelos G-M en este caso presentaron
una probabilidad de ocurrencia entre el 3% y el 47% aumentando su probabilidad de baja
a media.
En este caso, como se observa en la Figura 4-10, no se hallaron suelos granulares de alta
compacidad (G-H) en la columna de suelo de los 20,0 m de profundidad.

Abscisa (m)

Prof.(m) 21 27 33 39 45 51 57 63 69 75
25
5.0
7.5
10.0
12.5
15.0 30% 30% 30% 30%
17.5 37% 37% 37% 37% 37% 37% 37% 37% 37%
20.0 47% 47% 47% 47% 47% 47% 47% 47% 47%

Figura 4-20 Probabilidad de licuacién para ensayo MASW-Linea 2
*No aplica (material fino)

1 MASW - Linea 3
El andlisis de esta linea, permitid6 ver que los suelos de baja compacidad tiene una
probabilidad muy alta de que ocurra licuacion, lo cual puede ser muy critico en algunas
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zonas como la abscisa 61. Los suelos que tiene una mejor compacidad (G-M)

presentan una probabilidad entre el 27% y el 47% y por ende se considera una

probabilidad media en este material.

Abscisa (m)

Prof.(m) 21 29 37 45 53 57 61 65

2,5
5,0
7,5
10,0
12,5
15,0
17,5
20,0

Figura 4-21

1 MASW - Linea 4

27% 27%
30% 30% 30% 30%

37% 37% 37%
47%

Probabilidad de licuacién para ensayo MASW-Linea 3
*No aplica (material fino)

Como se observa en la Figura 4-22, es evidente que la probabilidad de que ocurra licuacién

en los primeros 10,0 m de profundidad es muy alta, ya que es mayor al 73% y por ende es

clasificada

como fAcasi gEgnuiriuang@08). Losenaterinlesr §

granulares G-M presentan una probabilidad entre el 27% y el 47%, lo cual no es una

probabilidad baja y por tanto corrobora que este sitio es el mas susceptible al fenébmeno

de licuacion.

Prof. (m)
25
5.0
7.5
10.0
12.5
15.0
17.5
20.0

Figura 4-22

Abscisa (m)
21 27 33 39 45 51 57 63 69

73% 73% 73% 73% 73% 73% 73% 73% 73%

37% 37%

Probabilidad de licuacién para ensayo MASW-Linea 3

I i cL
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Luego de estos analisis probabilistas, se observa que la probabilidad de que ocurra
licuacion en lo suelos granulares de baja compacidad (G-L) es mayor al 73%, lo que indica
gue es un valor alto de probabilidad; en cuanto a los suelos granulares de compacidad
media (G-M), la probabilidad presenta una variacion entre el 3% y el 47%, lo cual ratifica
la importancia de efectuar andlisis probabilistas, ya que segun las distribuciones de la
variable aleatoria Vs; obtenidas de datos de campo reales en cada material, de cada 10
factores de seguridad obtenidos, hasta 4,7 pueden ser menores a 1,0. Finalmente, con
estos andlisis se observa que los materiales G-H, clasificados en esta tesis como de alta
compacidad, la probabilidad de ocurrencia de este fendbmeno es muy bajo, lo que indica
gue usando los datos de campo, en ninguno de los casos analizados el factor de seguridad

fue menor a 1,0.

4.4 Andlisis de licuacion usando SPT

Como un método aproximado se procedié a evaluar el potencial de licuacién usando la
informacion de los ensayos de penetracion estandar recopilados de los estudios de suelos

suministrados.

Este andlisis también fue realizado determinista y probabilisticamente usando la
metodologia propuesta a través de investigadores de la University of California at Davis
(Boulanger & Idriss 2014), la cual es el resultado de una serie de actualizaciones desde el
afo 2004 del método simplificado original basado en el SPT (Seed & Idriss 1971). En esta
Ultima version, se enfocaron en el ajuste por la magnitud del sismo y se actualizaron las

bases de datos. A continuacion se procede a presentar los resultados obtenidos:

4.4.1 Método determinista

Con el fin de obtener los valores de CSR para cada uno los estratos en donde se efectud
el ensayo SPT, se requiere inicialmente corregir el nimero de golpes obtenido Neo Y
normalizarlo a un esfuerzo efectivo igual a 1 atm ( 0 ), tal y como se indic6 en el numeral
2.4.2. Para lo cual, se requirié del nivel de esfuerzos efectivos verticales y el célculo del

coeficiente de reduccion de esfuerzos i , a partir de las ecuaciones siguientes:
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i Qona 1 ¢ (4-4)
e pthcphf@EWG upoo (4-5)
I a TdIDTT(PT[th@’E“')Tw ulp T ¢ (4-6)

Donde & es la profundidad en metros y 0 es la magnitud de sismo en radianes.

Adicionalmente, para ajustar el valor de CSR a un valor comun de esfuerzo efectivo, se

debe hallar el factor 0 (Boulanger & Idriss 2006):

b p 8 T1= ol (4-7)

) o 5
6 N ——
piy chud (4-8)

El nimero de golpes normalizado 0 representa la resistencia a la licuacién para
arenas limpias, es decir, que tengan un porcentaje de finos del 5%; sin embargo, cuando
este porcentaje es mayor, 0 debe ser corregido, esto debido a que durante la
ejecucion del ensayos SPT el grado de drenaje disminuye con el incremento del contenido
de finos ("OQ, castigando asi el nimero de golpes medido en el ensayo. Para compensar
este efecto, se recomienda incrementar el nimero de golpes del ensayo SPT a la medida
que el porcentaje de finos de los suelos granulares aumenta, en una cantidad Y 0 :
para finalmente obtener la resistencia a la penetraciéon equivalente a la curva de arenas

limpias propuesta por los autores 0 8 .

0 3 0 Yo (4-9)

Y0 Agfihpo.‘oé Tp 06 Thip ( 4-10)
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Finalmente, para escalar la magnitud del sismo la metodologia propone la siguiente
ecuacion:

O

0Y'Q ptw o (4-11)

Luego de aplicar la metodologia usando el ensayo SPT (Boulanger & Idriss 2014), para
todos los casos en donde se contaba con informacion, se obtuvo la Figura 4-23. En esta
figura se observa claramente que los valores obtenidos en los suelos granulares de baja
compacidad (G-L) no superan el valor de 1,0, por lo tanto estos materiales son
considerados potencialmente licuable. Lo suelos G-M presentan variacién en sus factores
de seguridad entre 0,33 y 3,48 para un promedio de 0,76, lo cual lo hace igualmente muy
susceptible al fenbmeno de licuacion como ocurre con los G-L. Finalmente, el analisis
determinista para los materiales en donde el nimero de golpes del ensayo SPT fue mayor
a 30, arrojo un factor de seguridad promedio de 2,75, lo cual indica que este material no
es licuable. Es importante resaltar que los suelos G-H son los mas profundos y en contraste

los materiales de baja compacidad (G-L) son los mas superficiales.

Factor de seguridad
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Figura 4-23 Factores de seguridad obtenidos usando los valores del ensayo SPT
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4.4.2 Método probabilista

De manera similar a como se efectud en los analisis probabilistas a partir de la velocidad
de onda cortante, se llevé a cabo el analisis probabilistico usando los valores obtenidos
del método determinista basado en el ensayo de penetracion estandar.

Para este caso, se procedié de manera similar a los andlisis probabilistas empleando la
velocidad Vs; es decir, se partio de la clasificacion dada en este trabajo de investigacion
para los suelos granulares (numeral 3.5.4) y los analisis de licuacion deterministas, en los
cuales se hallaron variables aleatorias como el nUmero de golpes corregido y normalizado
0 y el porcentaje de finos, parametros que se consideraron los mas influyentes en los
resultados. Con base en estos datos, se obtuvieron las distribuciones Beta de estas
variables para cada uno de los materiales.
En los materiales G-L se obtuvo una distribucion Beta para el porcentaje de finos en la que
se usaron valores obtenidos en los ensayos de laboratorio entre el 7% y el 49%, siendo el
29% el valor de mayor frecuencia. En cuanto los valores de 0 , esta distribucion es

obtenida para valores normalizados entre 1,9y 15,1.
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Figura 4-24 Distribucién aleatoria beta para el contenido de finosy 0 , Suelo G-L

Para los materiales de compacidad media (G-M), se presentan las distribuciones beta de
la Figura 4-25. Para el porcentaje de finos se usaron los resultados de los ensayos de
laboratorio, los cuales variaron entre el 0% y el 49,2%, adicionalmente, el nUmero de
golpes normalizado para los suelos de esta compacidad varia entre 10,9 y 31,5, siendo el

valor de 23 el 0 de mayor frecuencia.
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Figura 4-25 Distribucion aleatoria beta para el contenido de finosy 0 , suelo G-M

Finalmente, el porcentaje de finos que presenta mayor frecuencia en los suelos granulares
de mayor compacidad es del 18%, porcentajes obtenidos de los ensayos de laboratorio.
En cuanto al numero de golpes normalizado del ensayo de penetracion estandar 0 :
varié entre 23,2y 77,9, presentdndose con mayor frecuencia los valores entre 41y 53. En
la Figura 4-26 se presentan las distribuciones beta para estas variables en estos suelos

granulares G-H.
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Figura 4-26 Distribucién aleatoria beta para el contenido de finosy 0

Con las anteriores distribuciones obtenidas a partir de los ensayos de laboratorio y los

ensayos de campo SPT, se presentan a continuacion el resumen de los pardmetros que

se usaron para efectuar la evaluacién probabilistica de licuacion.

Tabla 4-3 Parametros de distribucién beta para el porcentaje de finos

, suelo G-H

Material Contefnido de fino,s (%) a b
Min Max
Granular de compacidad baja (G-L) 7.4 49,2 2,00 1,90
Granular de compacidad media (G-M) 0,0 49,2 2,16 1,90
Granular de compacidad alta (G-H) 3,0 49,2 1,35 1,75
Tabla 4-4 Pardmetros de distribucion beta para la velocidad (N1)eo
Material - (Na)so - a b
Min Max
Granular de compacidad baja (G-L) 1,9 15,1 2,00 1,80
Granular de compacidad media (G-M) 10,9 31,5 2,65 2,00
Granular de compacidad alta (G-H) 23,2 77,9 1,40 1,60

Con estos pardmetros se procedio a efectuar los analisis probabilistas que consistieron en

obtener 30 casos usando el método Monte Carlo, con los cuales se evaluo el potencial de
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licuacion usando la misma metodologia aplicada en los andlisis deterministas (Boulanger
& ldriss 2014).

Finalmente, luego de analizar las 30 combinaciones aleatorias usando las distribuciones y
pardmetros presentados, se pudo concluir, como se observa en la Figura 4-27, que sin
lugar a duda los materiales de compacidad baja y media son potencialmente licuables, ya
gue la probabilidad de que el factor de seguridad obtenido sea menor a 1,0, bajo esas
combinaciones, es mayor al 90%. En cuanto a los suelos con alta compacidad (G-H) la
probabilidad se encuentra entre el 13% y el 20%, indicando asi de que es poco probable
que ocurra licuacion en estos materiales (Chen & Juang 2000).

Comparando los resultados probabilisticos entre las dos metodologias (Vs y SPT), se
observa que la metodologia usando el numero de golpes arroja valores mas
conservadores, puesto que si bien coinciden en que los suelos G-L tienen potencial alto
de licuacién, los suelos G-M usando las velocidades de onda cortante la probabilidad de
ocurrencia es menor; sin embargo, usando el nimero de golpes, estos materiales
clasificarian como de una probabilidad de ocurrencia casi segura. En cuanto a los suelos
G-H, la metodologia basada en Vs indica una probabilidad de ocurrencia muy baja,
practicamente nula, y con el nimero de golpes esta probabilidad alcana valores de hasta

el 20%.
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Figura 4-27 Valores de probabilidad de licuacién de sondeos directos (SPT)
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4.5 Comparacion entre métodos de analisis

Luego de efectuar los analisis deterministas y probabilistas usando los métodos basados
en la velocidad de onda cortante y en el ensayo de penetracidén estandar, se pudo observar
gue en los materiales granulares de baja compacidad (G-L) los resultados son similares en
los dos métodos, comprobando asi que usando la Vs se obtienen resultados confiables en
materiales sueltos. Adicionalmente, usando el numero de golpes en los materiales de
compacidad media (G-M) se observa que la probabilidad en este caso no presenta una
variacion significativa con respecto a los suelos G-L, lo cual no se considera acorde a lo
esperado, mientras que usando la velocidad de onda cortante si se logra observar esa
disminucion en el valor de la probabilidad.

Por ultimo, en los suelos de mayor compacidad (G-H), usando la velocidad de onda de
corte se obtiene que la probabilidad de ocurrencia de licuacion es muy baja, y usando los
resultados de los ensayos de penetracion estandar la probabilidad alcanzada es hasta del
23%.

En la Figura 4-28 se ilustra a manera de ejemplo que usando las metodologias basadas
en la Vs se logra detectar con claridad los cambios de rigidez y por tanto la variacion de la
probabilidad de licuacion de los diferentes materiales involucrados, lo cual no es tan visible

en los resultados obtenidos usando el SPT.
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Figura 4-28 Diferencia de probabilidad de licuacion entre el método basado en la

velocidad de onda cértate (Vs) y el ensayo de penetracion estandar (SPT)

De acuerdo con lo anterior, se infiere que el método basado en el ensayo de penetracion
estandar SPT es mas conservador y no logra detectar con precision los cambios de rigidez
gue se presentan en el subsuelo, lo cual si se logra con la velocidad de onda cortante
obtenida usando el ensayo MASW con ged6fonos dispuestos cada 2,0 m y con la fuente

activa ubicada a 5,0 m del primer ge6fono, debido a las razones expuestas anteriormente.

4.6 Analisis de licuacion en suelos finos

Como se indic6 en el numeral 2.5, existen metodologias que orientadas a evaluar si suelos
finos con determinadas caracteristicas son potencialmente licuables o no. Para este
trabajo, debido a la gran presencia superficial de materiales finos de baja y alta plasticidad,
se procedio a efectuar los analisis correspondientes usando la metodologia planteada por
(Seed et al. 2003)
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De los ensayos de contenido de humedad, limites de Atterberg y gradacién, se
determinaron las tres zonas establecidas por los autores a partir de la carta de plasticidad

de Casagrande, en las cuales se obtuvo lo siguiente:

1 ZonaA: El12,3% de los suelos finos ensayados se encuentran dentro de esta zona,
la cual se considera podria sufrir ablandamiento ciclico. Estos estratos se
analizaron usando metodologias para el andlisis de licuacion convencionales para

suelos granulares.

1 Zona B: En esta zona se encuentra el 35,7% de las muestras ensayadas en
materiales finos. Segun la metodologia, en estos materiales se deberian llevar a

cabo ensayos adicionales para determinar si son o no potencialmente licuables.

1 Zona C: De las muestras ensayadas, el 52% clasificaron en esta zona, es decir que
no son potencialmente licuables, pero se deben efectuar analisis de sensibilidad,

debido a su alta plasticidad.

~l
(=]

[o2]
o

[42]
[=]

Iy
o

w
[=]

W%
o

indice de Plasticidad (%)

Y
(=]

0 20 40 60 80 100
Limite Liquido (%)
O0ZONAA 0ZONAB 0ZONAC

Figura 4-29 Potencial de licuacién de los suelos finos (Seed et al. 2003)

Empleando las metodologias clasicas de licuacién (Boulanger & Idriss 2014), para analizar
los suelos que clasificaron en la Zona A, es decir, aquellos materiales finos que tienen un

indice de plasticidad menor a 12 y un limite liquido menor a 37, se obtiene que el 76% de
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estos estratos son potencialmente licuables, pues el factor de seguridad es menor a 1,0,
tal y como se ilustra en la Figura 4-30.
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Figura 4-30 Factores de seguridad obtenidos en suelos finos

También en estos resultados se observa que estos materiales, que en su mayoria son CL,
alcanzan profundidades de hasta 10,0 m. En los estudios donde se presentan estos suelos
susceptibles a licuacién, son los estudios enumerados en este trabajo como 001, 002, 007,
008, 019 028, 032, 035, 036, 037, 041 y 042, los cuales se pueden observar en el Anexo
C: Sondeos a percusion.

4.7 Calculo de asentamientos volumeétricos

Luego de establecer las zonas con mayor probabilidad de que ocurra licuacion, es
importante conocer los asentamientos que se podrian generar en un campo libre, los
cuales estan gobernados principalmente por el espesor de los estratos licuables, esto con

el fin de tener un indice de la afectacion que se podria generar en las estructuras ante este
fenébmeno.
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Para obtener las deformaciones volumétricas - , se usaron los factores de seguridad
promedios obtenidos por el método determinista, y con el fin de generar una banda de
asentamientos, se tomaron los valores minimo, promedio y maximo del nimero de golpes
corregido y normalizado 0 para los materiales con mayor potencial de licuacion, los
cuales fueron los suelos de baja y media compacidad. Con estos datos de entrada, se usé
la Figura 2-18 y se obtuvieron las deformaciones volumétricas consignadas en la Tabla 4-5
para cada material. Finalmente, variando el espesor del estrato licuable, se presentan
graficamente los valores esperados de los asentamientos volumétricos en campo libre para

cada uno de los materiales potencialmente licuables.

Tabla 4-5 Deformaciones volumétricas, - para materiales G-L y G-M

Material 0 FL-prom -
Min. 1,9 5,8%
G-L Prom.| 8,4 0,5 4,4%
Max. | 15,1 3,1%
Min. | 10,9 4,0%
G-M Prom.| 17,6 | 0,76 2,8%
Max. | 31,5 1,4%

Asentamiento volumétrico en campo libre Sv (cm)

0 20 40 60 80 100

oo~ DNO

10
12
14
16

Espesor estrato licuable dz (m)

Promedio - -- Maximo

Minimo

Figura 4-31 Asentamientos volumétricos en campo libre para suelos G-L
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Asentamiento volumétrico en campo libre Sv (cm)
0 20 40 60 80 100

oo ~DNO

N O

el el
[o2 I

Espesor estrato licuable dz (m)

Promedio - -- Maximo

Minimo

Figura 4-32 Asentamientos volumétricos en campo libre para suelos G-M

De acuerdo con los anteriores resultados, se estima que los suelos de baja compacidad
(G-L) puede presentar asentamientos volumétricos altos, por ejemplo, para un estrato de
4,0 m de espesor, pueden generarse asentamientos de hasta 23 cm en un campo libre, es
decir, sin contar con el aporte por la estructura que puede generar altos incrementos
dependiendo de las deformaciones cortantes. En un suelo de compacidad media (G-M),
un estrato de igual espesor puede generar hasta 16 cm en campo libre.

4.8 Mapa de zonificacion

Luego de evaluar determinista y probabilisticamente el potencial de licuacién usando los
métodos basados principalmente en la velocidad de onda cortante y como método
alternativo el numero de golpes del ensayo de penetracion estandar, se establecieron las

zonas de mayor potencial de aproximadamente 40 sitios distribuidos en el municipio.

Tras estos andlisis, se observd que en casi toda la extension del casco urbano del
municipio se presentan materiales con alta probabilidad de que ocurra licuacién, lo que
varia de un sitio a otro es el espesor del estrato licuable. Esta condicion se ve reflejada en
la magnitud de los asentamientos que se pueden producir después de que ocurra el
fendbmeno, es decir, el grado de afectacion que se podria presentar en las estructuras; no

obstante, es importante recalcar que en este trabajo de investigacién se calcularon los
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asentamientos volumétricos en campo libre y no se tuvo en cuenta las estructuras

apoyadas sobre estos materiales, no obstante, es un buen indicativo.

De acuerdo con lo anterior, se ha confeccionado un mapa con la sectorizacion segun los

espesores de los estratos con mayor probabilidad a licuacion (Figura 4-33), esto con el fin

de tener una mejor comprension de la problematica del municipio de Apartadé ante este

fendbmeno. En este mapa se presentan las isolineas que indican la variacion de los

espesores licuables, ya que cada una de ellas representa 2,0 m de espesor. La

clasificacién que se tuvo en cuenta, segun los espesores, fue la siguiente:

Tabla 4-6 Distribucion de zonas segun espesor de estrato licuable.

Zona B

Espesor de estrato

Asentamientos

potencialmente e
volumétricos (cm)

licuable (m)
>6 Mayores a 35 cm
4a6 De 23a35cm

2a4 De 12a 23 cm

<2 Menores a 12 cm

ZONA

ZONA-
ZONA-B

-c
ZONA-D

A

CONVENCIONES

Contorno zona
urbana

100

250 500 m

Figura 4-33 Zonificacién del municipio de Apartadé a partir de los espesores de mayor

probabilidad de licuacién
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A continuacién se presenta la descripcion de las caracteristicas principales que se tuvieron
en cuenta para definir estas zonas. La localizacion de cada una de estas zonas se puede

observar tanto en la Figura 4-33 como en el Anexo E: Mapa de zonificacién.

I Zona A: Esta es la zona que se consider6 mas critica, ya que el subsuelo esta
conformado predominantemente por materiales arenosos de grandes espesores
(mayor a 6,0 m). Adicionalmente, los suelos que son de baja compacidad pueden
alcanzar hasta los 15,0 m de espesor, siendo entonces la zona més susceptible al
fendmeno de licuacion, y la que podria generar mayor afectacién debido a los
asentamientos que se podrian presentar, los cuales se estima que en campo libre
alcanzarian a ser hasta de 87 cm, sin contar con el aporte por la estructura que se
encuentre apoyada sobre estos materiales, lo que indica que dichos asentamientos
serian probablemente aln mas altos. El nivel freatico se hallé entre los 0,8 my los
1,8 m de profundidad, lo cual es un factor adicional para que esta zona sea la mas

critica el municipio ante este fenémenao.

1 Zona B: En esta zona se presentan intercalaciones entre suelos finos y suelos
granulares de baja compacidad, los cuales tienen un espesor entre 4 my 6 m.
Estos suelos denominados como G-L en el cuerpo de este trabajo, presentan una
probabilidad de licuacibn mayor al 70% y podrian generar asentamientos
volumétricos en campo libre de hasta 35 cm, los cuales se podrian incrementar con
el aporte por las estructuras que se encuentren en esta zona. El nivel freatico

registrado en esta zona se considera superficial, ya que varia entre 0,9 my 2,5 m.

1 Zona C: En esta region se presentan estratos finos de alta y baja plasticidad de
gran espesor y con lentes de suelo granular potencialmente licuable de espesor
mayor a 2 my menor a 4 m, los cuales pueden generar asentamientos volumétricos
de hasta 23 cm en campo libre. El nivel freatico de esta zona se presenta entre 0,8
m y 6,0 m de profundidad. Otro factor importante de esta zona, es que algunos de
los materiales finos de baja plasticidad, aplicando la metodologia de Seed (2003)
para este tipo de materiales, se obtuvo que son potencialmente licuables, pues los

factores de seguridad obtenidos fueron menores a 1,0.
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1 Zona D: Esta zona corresponde a una franja adyacente a las margenes del rio
Apartadd en sentido SE a NW. Esta zona fue establecida teniendo en cuenta que
se presentan altos espesores de suelos finos, en su mayoria de baja plasticidad;
no obstante, se hallaron algunos lentes de material granular suelto (G-L)
intercalados dentro de estos finos que luego de los analisis efectuados, se
consideran con un probabilidad de ocurrencia de licuacion alta y que puede generar
asentamientos volumétricos, estimados en campo libre, de hasta 12 cm. Por otro
lado, similar a la Zona C, se presentan algunos suelos finos localizados hacia la
margen derecha del rio que clasifican como potencialmente licuables. La posicién
del nivel freatico de esta zona, varia entre 0,6 y 3,0 m de profundidad.

Con los anteriores resultados se puede observar que en una franja alrededor de las
margenes del rio se presentan los menores espesores potencialmente licuables (Zona D).
Estos espesores se empiezan a incrementar hacia el exterior de la zona urbana,
haciéndose mas incisivo en el costado noroccidental, los cuales son clasificados en este
tesis como Zona A. Esto quiere decir, que las estructuras que se apoyen en la Zona A son
las mas propensas a ser afectadas ante la ocurrencia de este fendmeno, ya que presentan
los mayores espesores de suelo licuable, mientras que las que se encuentren en la franja
cercana al rio pueden sufrir una afectacién menor; no obstante, se deben ejecutar analisis
especificos para evaluar el tipo de estructuras que se encuentran sobre estos materiales y

por ende sus efectos teniendo en cuenta el mecanismo de deformacion cortante.
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A nivel mundial se han presentado casos histéricos que han permitido la investigacién de
técnicas cada vez mas completas para la evaluacion del potencial de licuacién. Con dichas
técnicas, se han efectuado zonificaciones a partir de los datos obtenidos que han sido
incluidas en diversos estudios como en la ciudad de Moyobamba (Parra et al. 1992) y
Chimbote (Hurtado 2011) en Peru.

En Colombia se cuenta con estudios de microzonificacion sismica en las que se definen
las zonas potencialmente licuables, pero Unicamente para grandes urbes como Bogota
(Ingeominas 1993a) y Cali (Ingeominas 2005). De acuerdo con lo anterior y con base en
los analisis realizados en esta investigacion en el municipio de Apartado, se propone una
metodologia agil y econdmica que permita zonificar un determinado sitio a partir del
potencial de licuacién, usando como insumo base la velocidad de onda cortante. Esta
metodologia busca optimizar los recursos que se asignan para este fin a los municipios
que son susceptibles a este fenédmeno, como lo son los municipios del pacifico colombiano
y del Urab& antioquefio. A continuacién se presentan los pasos que se plantean seguir en

esta metodologia, sus ventajas y limitaciones:

5.1 Procedimiento

Los pasos gue se proponen para llevar a cabo una evaluacion del potencial de licuaciéon

de una determinada zona, de manera rapida y eficiente, son los siguientes:

a) Evaluar la zona de estudio inicialmente desde un concepto regional, en la que se
analice si la amenaza sismica y la geologia cumplen con los criterios de
susceptibilidad; es decir, que las condiciones sismicas sean consideradas altas y
gue se estime la presencia de depdsitos recientes como coluviales, aluviales,

eolicos, etc. En el caso de considerarse susceptible bajo estos criterios, hallar los
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b)

d)

pardmetros sismicos, tales como aceleracion maxima en superficie y magnitud del

sismo.

Efectuar una campafia de sondeos indirectos MASW con punto de disparoa5my
con los geodfonos dispuestos cada 2,0 m. Es importante resaltar que se debe
realizar en el mismo sitio una secuencia minima determinada de ensayos MASW
gue permita obtener resultados en 2D. Luego de la interpretacion de los resultados,
analizar si las velocidades de onda cortante Vs son mayores a 290 m/s, en tal caso
gue asi sea, se puede establecer que la zona no es potencialmente licuable y se
puede dar por finalizado el andlisis de licuacion, ahorrando recursos y tiempo en su

evaluacion; en caso contrario, se debe continuar con el proceso.

Si se hallaron velocidades de onda cortante Vs menores a 290 m/s, se debe
proceder a efectuar un andlisis preliminar de licuacién hallando la velocidad de
onda cortante normalizada Vsi, usando metodologias como (Kayen et al. 2013).
Posteriormente, si Vs: es mayor a 215 m/s se puede considerar que el suelo
analizado bajo los parametros sismicos tomados en esta tesis, no es licuable, si es
menor entonces se debe establecer las profundidades y los espesores de estos
materiales probablemente licuables. Para la obtencion de los esfuerzos efectivos,
se debe asumir la posicion del nivel freatico a partir de la informacién base que se

tenga de la zona.

Si en el paso anterior las velocidades Vs; son menores a 215 m/s, se recomiendan
efectuar sondeos directos con una adecuada recuperacion de muestras, y en lo
posible realizar ensayos de penetracion estandar (SPT). La localizacién y
profundidad que deben alcanzar los sondeos directos, se deben determinar a partir
del andlisis preliminar del paso (c), donde se hallan definido las zonas con mayor
susceptibilidad a licuacion. En este paso, es muy importante que se realice un
juicioso registro del nivel freatico, ya que de no hallarse presencia de nivel freatico,
se podria descartar que se presente problemas de licuacién. En esta instancia se
consigue optimizar las investigaciones geotécnicas en cuanto a su cantidad y

profundidad.



Metodologia de analisis propuesta 141

e)

f)

9)

h)

)

Luego de la recuperacion de muestras de los sondeos directos, se requiere efectuar
ensayos de laboratorio para caracterizar los estratos de suelo, principalmente con
ensayos granulométricos y limites de Atterberg. En los suelos que se clasifiquen
como finos (50% del material pasa tamiz N°200), se debe evaluar la carta de
plasticidad de Casagrande bajo los criterios establecidos en la metodologia de
(Seed et al. 2003) y definir si encuentran en la Zona A, B o C. Si son Zona A se
deben analizar como suelos granulares, ya que se consideran potencialmente
licuables (seguir el paso f), sin son Zona B se deben realizar ensayos adicionales
y si quedan por fuera de estas dos zonas, es decir, queda en la Zona C, se debe
evaluar la susceptibilidad a la sensibilidad mas no a la licuacién clasica.

Para suelos granulares y para los suelos finos que clasifican como Zona A, se
recomienda evaluar el potencial de licuacion, inicialmente usando métodos
deterministas. Para esto es necesario subdividir los materiales segin su
compacidad, baja, media y alta siguiendo los criterios de la

Tabla 3-7. Luego de tener los resultados de estos analisis deterministas para cada
material, se debera hallar la distribucién Beta de la velocidad de onda normalizada

Vs; como la variable aleatoria para los analisis probabilisticos.

Definidas las distribuciones Beta de la velocidad Vs; para cada material, efectuar
el andlisis de probabilidad de licuaciéon variando un nimero de 30 casos esta
variable, usando una metodologia Monte Carlo y establecer asi la probabilidad de
gue el factor de seguridad sea menor a 1,0. Luego de este proceso, se recomienda
clasificar la méxima probabilidad de licuacién de cada sitio, segin (Chen & Juang
2000).

Efectuar la zonificacion a partir del potencial de licuacién, segun los espesores de
material de mayor probabilidad de ocurrencia, esto con el fin de establecer las
zonas que pueden verse mayormente afectadas debido a los asentamientos que
se podrian presentar en campo libre y los cuales, dependiendo de la estructura y

sus mecanismos de deformacion, podrian aumentarse considerablemente.

Hallar los asentamientos volumétricos en campo libre, para lo cual se requiere

establecer el espesor maximo del estrato de mayor probabilidad de ocurrencia de
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Por ult
determi

apropia

licuacion y el factor de seguridad promedio (Ishihara & Yoshimine 1992). Es
importante resaltar que estos asentamientos no tiene en cuenta el aporte por la
estructura que se encuentre sobre estos materiales, pero permite tener un indice

de la magnitud de los dafios que se podrian producir en cada sitio.

imo, como método aproximado, se puede efectuar un andlisis de licuacion
nista basado en el ensayo de penetracion estandar SPT, usando metodologias
das para este fin como (Boulanger & Idriss 2014) y obtener los factores de

seguridad para cada estrato. Con estos factores, se puede estimar la probabilidad de

licuacio

n usando (Juang et al. 2002) y asi comparar los resultados obtenidos con el método

analitico basa en la velocidad de onda cortante. El anterior procedimiento se ilustra en el

siguiente diagrama de flujo:
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5.2 Ventajas de su aplicacion

1 Esta metodologia permite que se haga un analisis preliminar muy rapido, sin
necesidad de movilizar equipos de gran tamafio, lo que lo hace muy util en zonas

de dificil acceso o donde no se permite la exploracion geotécnica invasiva.

1 Adicionalmente, esta es una alternativa econémica no solo por el costo mismo de
los ensayos MASW, sino también porque ofrece una optimizacion tanto en la
cantidad de sondeos con recuperacion de muestras, como en la profundidad que

se requiere alcanzar.

9 Por otro lado, con este tipo de ensayos se abarca mayor area de estudio, mientras
gue en los sondeos directos la informacién es puntual y por tanto seria necesario
mayor numero de sondeos, tomando asi mayor tiempo en la obtencién de

resultados.

5.3 Limitaciones

Como todos los métodos usados para la investigacién geotécnica y para la evaluacién del
potencial de licuacion, esta alternativa también tiene unas limitaciones que se deben
considerar. A continuacion se presentan las principales limitaciones que tiene esta

metodologia propuesta:

1 Con los ensayos MASW, por ser un método no invasivo, no se puede muestrear,
por lo que posterior al analisis preliminar se debera llevar a cabo sondeos que
permitan obtener muestras para verificar la estratigrafia y caracterizar los

materiales.

1 No se puede registrar la posicion del nivel freatico en la evaluacién preliminar, a no
ser de que se realicen ensayos geoeléctricos. En todo caso, en los sondeos que se
hagan adicionales se debera efectuar el estricto seguimiento de la presencia del

nivel freatico.
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1 Esta alternativa es viable en zonas planas, donde no se encuentren cambios
topograficos bruscos. Aungque, es importante mencionar que para el proposito de la
evaluacién de licuacion, uno de los criterios de susceptibilidad es que
geoldgicamente, los suelos mas susceptibles, son los depédsitos del Holoceno y

estos tienen como caracteristica pendientes muy suaves.

1 Essusceptible a la interpretacion de los resultados y al uso del software de analisis,

por lo tanto, debe realizarse por personal capacitado para tal fin.

1 Los asentamientos volumétricos obtenidos son exclusivamente dados para campo
libre y no tiene en cuenta los mecanismos de deformacion de la estructura apoyada

en el estrato licuable.

1 La velocidad de onda cortante es lineal y se correlaciona con el médulo de rigidez
cortante para pequefias deformaciones y el fenédmeno de licuacién es no lineal y se

presentan para grandes deformaciones.






6. Concl us,j onelsi mitaci onyes
recomendaci ones

La presente tesis establece que la confiabilidad de los resultados obtenidos de los analisis
de licuacién depende de la calidad de la caracterizacion que se efectle de la zona de
estudio; es por esta razén que se realizaron una serie de ensayos geofisicos en la zona
urbana de Apartadd, Antioquia, los cuales fueron complementados con informacion de
ensayos de penetracion estandar y de laboratorio y que permitieron proponer una manera
eficiente y econdmica para caracterizar los materiales y evaluar el potencial de licuacién
usando métodos semi-empiricos. A continuacion se presentan las principales conclusiones
gue se obtienen de este trabajo, las limitaciones y las recomendaciones que se consideran

importantes para futuras investigaciones.

6.1 Conclusiones

1 Segun los criterios de susceptibilidad a la licuacién establecidos en la literatura, se
puede decirquel a zona wurbana del municipio de Apar
gue ademas de contar con evidencias de este fendbmeno en su historia sismica,
Apartadd es un municipio que se encuentra sobre depdsitos aluviales del Holoceno.
Adicionalmente, a partir de la exploracién de campo (geofisica y SPT) se pudo

comprobar que se presentan estratos sueltos de baja resistencia.

1 Se realizaron tres modalidades diferentes de ensayos indirectos con el fin de
establecer cual ensayo ofrecia la mejor resolucién para detectar y caracterizar los
materiales de diferente rigidez. Dos ensayos fueron de Andlisis Multicanal de
Ondas Superficiales (MASW) variando el punto de disparo de la fuente activa al
primer geo6fono, y el dltimo ensayo fue de Refraccion de Microtremores (ReMi);

todos estos ensayos se realizaron con geéfonos dispuestos cada 2,0 m, buscando
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una mejor precision de los resultados. Luego de analizar las velocidades de onda
cortante, se establecid que el ensayo que cumple a cabalidad con el propoésito de
definir y caracterizar adecuadamente el subsuelo, incluyendo los estratos
lenticulares de bajo espesor, fue el ensayo MASW con punto de disparo mas
cercano, es decir, en el que se ubicé el golpe con la almadana a 5,0 m del primer
geofono.

Con los ensayos ReMi no se obtuvo la resolucion requerida para detectar con
precision los estratos lenticulares, ya que se obtienen tomografias 2D con una
distribucion mas general que con los ensayos MASW, lo cual es muy Uutil para
obtener el tipo de perfil de suelo mas no para definir con una alta precision la
estratigrafia de un determinado sitio.

Los resultados de los ensayos geofisicos fueron comprobados con base en un
gran numero de sondeos con ensayo de penetracion estandar, y ensayos de
laboratorio, los cuales permitieron agrupar y refinar la caracterizacion geotécnica

de los materiales para el posterior analisis de licuacion.

Los materiales hallados en la zona urbana de Aparado, fueron por una parte suelos
finos de baja y alta plasticidad, que se denominaron en esta tesis como F-L y F-H,
respectivamente. En estos depositos, también se lograron detectar suelos
granulares incrustados en los materiales finos, presentados como lentes
granulares, en la mayoria de casos, de baja compacidad, es decir, que se
encuentran muy sueltos. Para el propoésito de esta investigacion, los suelos
granulares fueron subdivididos segun su compacidad: baja (G-L), media (G-M) y
alta (G-H).

Para la evaluacion del potencial de licuacion se presentan numerosas
investigaciones que se han venido desarrollando y actualizando a lo largo de la
ocurrencia de eventos sismicos registrados en diferentes partes del mundo. Estas
metodologias se basan en parametros obtenidos a partir de exploracion de campo,
directa e indirecta. Para este trabajo se usaron las metodologias establecidas por

(Kayen et al. 2013) y (Boulanger & Idriss 2014), las cuales se consideraron
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apropiadas para la evaluacién del potencial de licuacion usando la velocidad de

onda cortante y el ensayo de penetracion estandar, respectivamente.

1 Al comparar los resultados obtenidos de los analisis probabilisticos de licuacion,
entre la metodologia que usa la velocidad de onda cortante (Kayen et al. 2013) y la
gue usa el ensayo de penetracion estandar (Boulanger & Idriss 2014), se observo
gue empleando la Vs se logran resultados similares a los obtenidos con el SPT en
los suelos de baja compacidad; no obstante, en los suelos de compacidad media,
usando el SPT, la probabilidad de licuaciéon no disminuye lo suficiente como es lo
esperado, lo que si ocurre empleando la Vs. En resumen, se considera que los
andlisis de licuacion que usan como parametro de resistencia la velocidad de onda
de corte, son confiables y reflejan resultados apropiados segun la resistencia de los
materiales, lo que permite evaluar el potencial de licuacion de los estratos

lenticulares que se presentan en suelos tipicos como los del municipio de Apartadé.

1 Ademas de la evaluacion del potencial de licuaciéon que se realiz6 para los suelos
granulares de baja, media y alta compacidad, también se consideré importante
efectuar andlisis especificos para los suelos fino granulares. De estos andlisis, se
observo aproximadamente el 12% de los suelos finos de baja plasticidad son

potencialmente licuables segun la metodologia aplicada (Seed et al. 2003).

1 Si bien los analisis deterministas son la forma mas comun de evaluar el potencial
de licuacion, se ratifica en este estudio la importancia de efectuar analisis
probabilisticos, ya que un factor de seguridad no refleja la aleatoriedad de los
pardmetros actuantes ni resistentes. Bajo esta consideracion, se llevo a cabo los
andlisis probabilistas tomando como variable aleatoria la velocidad de onda
cortante normalizada Vs: en la evaluacion a partir de la Vs, y como método de
verificacion, se us6 el nimero de golpes corregido y normalizado (Ni)so y el
porcentaje de finos, para aplicar la metodologia basada en el ensayo SPT. En los
resultados de estos andlisis se obtuvo que los suelos granulares de baja
compacidad tiene una probabilidad muy alta de ocurrencia de licuacion, alcanzando

en algunas zonas espesores hasta de 15,0 m.
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1 Un factor adicional muy importante que se evaluo en esta tesis, fue la magnitud de

los asentamientos volumétricos en campo libre que se pueden presentar en los
estratos de mayor probabilidad de licuacién, ya que si bien no se esta considerando
en estos analisis el aporte por las estructuras que se encuentran fundadas sobre
estos materiales, es un indice de los dafios que se pueden producir ante la
ocurrencia de un sismo de las caracteristicas de este estudio (Aa=0,36g, Mw=7,1).
Estos asentamientos en campo libre estan en funcion del espesor del estrato
licuable, por lo cual pueden alcanzar hasta 87 cm para la condicibn mas critica
(espesor de 15 m) y se estima que con el aporte de las estructuras, estos
asentamientos se incrementen debido a las deformaciones por mecanismo

cortante.

Con todos los analisis y procedimientos que se efectuaron en este trabajo, se
lograron identificar las zonas con estratos de alta probabilidad de licuacion, los
cuales se encuentran en aproximadamente el 85% del casco urbano del municipio.
Con el fin de conocer las zonas que pueden sufrir mayor afectacion debido a los
asentamientos y pérdida de capacidad de soporte, se plasmé un mapa en el que
se identifican estos suelos licuables a partir de su espesor. Este resultado
argumenta la aplicabilidad de métodos geofisicos complementados con sondeos
directos, para efectuar zonificaciones de este estilo en menor tiempo y a unos

costos mas razonables que con los métodos convencionales.

Al culminar este trabajo se ratifica que la confiabilidad de los resultados obtenidos
de los analisis de licuacion depende de la calidad de la caracterizacién que se
efectlie de la zona de estudio, es por esta razén que se considera que con la
metodologia propuesta en esta tesis, no solo se logra este propésito con una
precision aceptable, sino que se puede aplicar en diferentes regiones del pais de
una forma sencilla, rapida y econdémica, puesto que se optimizan los sondeos con
recuperacion de muestras y los ensayos de laboratorio, los cuales pueden usarse

como un método aproximado de verificacion.
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6.2 Limitaciones

1 Se realizaron ensayos de geofisica en cuatro sitios del municipio, los cuales se
buscaron distribuir estratégicamente para abarcar la mayor parte de la zona urbana,
sin embargo, algunos de estos sitios tuvieron que ser reubicados debido a la falta
de permisos para su ejecucion. Esto también incidié en la verificacion con los
ensayos directos, puesto que algunas lineas no pudieron ser realizadas en los sitios
exactos de donde se tenia informacion de sondeos, no obstante, se buscaron hacer
lo mé&s cerca posible.

1 En este trabajo no se evalla la interpretacién de los ensayos geofisicos ni el
procesamiento tedrico de estos. Unicamente se hace un andlisis comparativo de
los resultados de tres métodos de ejecucion de ensayos (ReMiy MASW a5 my
10m).

1 Los sondeos directos fueron efectuados por diferentes firmas calificadas para tal
fin, y si bien se considera que en todos los casos se aplicd la buena practica
profesional, se manifiesta que es estos sondeos no fueron desarrollados para el

proposito exclusivo de esta tesis, sino que tuvieron otra finalidad.

1 Los métodos de analisis que se usaron (Kayen et al. 2013; Boulanger & Idriss 2014)
no son objeto de discusion, por lo que la informacion consignada podria presentar
variaciones, las cuales se estiman minimas, ya que estas metodologias son de las

mas recientes y mas usadas en la actualidad.

1 Los parametros sismicos usados fueron constantes y por ende en los analisis

probabilisticos no fueron tenidos en cuenta como variables aleatorias.

1 Los asentamientos calculados, por métodos empiricos, son volumétricos en campo
libre y no tienen en cuenta el aporte por la estructura que se encuentra sobre los
estratos licuables, es decir, no se tuvo en cuenta el mecanismo de deformacion

cortante.
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1 No se cuenta con datos reales de post-licuacion en el municipio de Apartado,
Unicamente se estiman zonas licuables con diferentes probabilidades, basadas en

evidencias halladas en la sismicidad histérica del municipio.

1 Si bien se considera que la metodologia propuesta en este trabajo, ofrece una
alternativa mas rapida y econémica que con los procedimientos convencionales,
esta apreciacion es estimada Unicamente a partir de la experiencia de diversas
firmas consultoras, mas no se efectu6 un andlisis de costos para evaluar con rigor

el impacto econémico que se puede presentar en un método u otro.

6.3 Recomendaciones

1 Para hacer una zonificacion de mayor alcance que permita brindar informacion de
utilidad a las entidades para la construccién de estructuras futuras y para evaluar
las zonas donde requieren medidas de mitigacion, se debera efectuar una campafa
mas amplia de geofisica distribuida en toda la zona urbana, y complementarla con

sondeos directos y ensayos de laboratorio.

9 Pararealizar un estudio de mayor alcance, se debera contar con la informacion de
un estudio de amenaza sismica local, que permita incluir los parametros de

magnitud y aceleracidon como variables aleatorias en los analisis probabilisticos.

1 Se recomienda hacer mayores variaciones en las configuraciones de campo en los
métodos geofisicos, incluyendo ensayos downhole, esto con el fin de comparar y

verificar la precision de cada modelo en la deteccion de estratos lenticulares.

1 Para esta investigacion se usaron dos metodologias principales para el andlisis de
licuacion (Kayen et al. 2013; Boulanger & Idriss 2014), pero se recomienda hacer
un andlisis de sensibilidad en los resultados al aplicar otras metodologias

desarrolladas para tal fin.

1 Se considera apropiado analizar las tomografias 2D en un software que permita

evaluar el potencial de licuaciébn empleando metodologias basadas en la velocidad
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de onda cortante, y si es posible, comparar los resultados de asentamientos con

los obtenidos usando calculos aproximados como se presenta en este trabajo.

9 Incluir andlisis para obtener los asentamientos no solo volumétricos en campo libre
sino que se involucre el mecanismo de corte, es decir, que se obtengan los
asentamientos teniendo en cuenta el aporte de la estructura apoyada sobre

estratos licuables.

1 Los resultados de esta tesis permiten abrir una puerta para investigar sobre el
analisis del potencial de licuacién en suelos fino-granulares, su aplicabilidad y

limitaciones.

1 Con los resultados obtenidos en esta investigacion, se considera que se pueden
efectuar andlisis adicionales para correlacionar, con datos reales de campo, los
valores de velocidad de onda cortante normalizada Vs; y el nimero de golpes
corregido y normalizado (Ni)eo. Adicionalmente, se puede profundizar en la
comparacion de los resultados obtenidos de los andlisis deterministas vy
probabilistas, de los diferentes métodos de exploracion de campo (Vs y SPT).

1 Teniendo en cuenta las limitaciones del ensayo de penetracion estandar (SPT), se
recomienda efectuar ensayos de penetracién con cono (CPT), el cual se considera

el método de exploracién directa mas adecuado para este tipo de analisis.
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