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La poblacion de San Mateo del Mar se encuentra en el estado de Oaxaca, en la region del Istmo
de Tehuantepec al sureste del Estado, a una altura maxima de 8 metros sobre el nivel del mar.
Colinda al sur con la laguna Quirium Tilime y al norte con la Laguna Superior. Su clima es
muy calido, con oscilacion térmica corta y lluvias en verano y principios de otono (INEGI, s.f.).

El dia 7 de septiembre de 2017, esta comunidad fue afectada por el sismo de 8.2 grados
de magnitud (2017-09-08 4:49:19 UTC) con epicentro frente a la costa de Chiapas (15.022°N,
93.899°W). Las afectaciones provocaron danos en viviendas hasta 80%, segtin Pérez (2017),y
muchos de estos danos se catalogaron como colapso.

Vecinos de San Mateo del Mar refieren que se abrieron grietas en el suelo por las que salia
agua, y que zonas del poblado quedaron inundadas durante y después del sismo.

Los siguientes son ejemplos de relatos de los pobladores:

“Ver el agua brotando de la tierra y cdmo se agrietaba el suelo la media noche
del jueves 07” (Hernandez, 2017).

“En San Mateo del Mar el terremoto hizo mds que tirar las paredes, caus6 que
la tierra se abriera y el agua empezara a brotar del suelo; el poblado se inundé
y las viviendas se colapsaron [...] Como podemos ver todas las casas después
del sismo se las comenzd a tragar el mar; la arena se elevo y en las grietas del
suelo brota agua” (Milenio, 2017).

“...hundiendo lentamente las casas sacudidas por el sismo sin importar que
sean de concreto y tabique o solo de adobe con techos de palma” (EFg, 2017).

Algunos videos con afectaciones del lugar se reportaron en Hinojosa (2017), Mendoza (2017)
y Bachillerato Comunitario ikoots (2017), senialan que se observaron agrietamientos y hun-
dimientos del suelo, de algunas calles y también de algunas casas.

Con base en investigacion sobre notas periodisticas y de sitios de internet, asi como
mediante la observacién de fotografias satelitales, se formuld la hipdtesis de que en San Mateo
del Mar se habia presentado el fenémeno de licuacion de arenas.

El fendémeno de licuacion de arenas hace que arenas relativamente limpias (sin particu-
las finas), en estado suelto y sumergidas, pierdan la resistencia al esfuerzo cortante durante
cargas sismicas. Durante estas cargas ciclicas las arenas tenderian a densificarse, pero al estar
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sumergidas el efecto es un aumento en la presién del agua, disminuyendo los esfuerzos efec-
tivos que, en arenas, son proporcionales a la resistencia al esfuerzo cortante. Si los esfuerzos
efectivos disminuyen lo suficiente, la resistencia al esfuerzo cortante se anula y el suelo se
comporta como una suspension, lo cual causa que las construcciones sobre él se hundan. En
algunos casos se ha reportado también la flotacién de tanques o de estructuras enterradas.

El efecto del aumento de la presion del agua se ve reflejado en el surgimiento del liquido a
través de grietas o de la suspension (agua y arena) a través de los conocidos volcanes de
arena. Este fendmeno ha sido descrito de manera técnica en diversos trabajos, entre ellos el
de Idriss y Boulanger (2008), en el terremoto de Niigata en Japon en 1964, en el de San
Fernando, California, Estados Unidos, en 1971, y en Kobe, Japdn, en 1995.

En San Mateo del Mar se observé que las viviendas averiadas presentaban diferentes
tipologias de afectaciones, sin que algin tipo en especifico de sistema constructivo hubiese
sufrido mayores o menores danos que otros.

En octubre de 2017 el ITESO propuso llevar a cabo un reconocimiento de la situacién
geotécnica de San Mateo del Mar para eventualmente dar recomendaciones para la recons-
truccion de viviendas en ese lugar.

Los objetivos de este trabajo fueron:

1. Verificar si el comportamiento del suelo durante el sismo contribuy6 al dafio
en las viviendas por medio del fendmeno de licuacién de arenas.

2. Si fue el caso de licuacion de arenas, evaluar si es posible identificar de
manera practica zonas de mayor o menor peligro dentro de la poblacién, me-
diante un equipo o método que pueda ser utilizado por los pobladores para
su futura aplicacion.

3. Preparar y representar en un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) los
resultados de los estudios de manera que se compare en un futuro la infor-
macion con datos de diferentes tipos, como nivel de danos, niveles de agua
freatica, densidad de poblacién, estado de marginacion, etcétera, y pueda ser
utilizado para la toma de decisiones.

4. Eventualmente, dar recomendaciones generales sobre las cimentaciones
que mitiguen el fendmeno.

Quedo fuera de los alcances de este trabajo el diseno especifico de los cimientos de las vi-
viendas y edificaciones locales; se trata de una labor que debe ser llevada a cabo tomando
en cuenta las caracteristicas propias de los proyectos, de los sistemas constructivos y de las
particularidades del terreno en el que vaya a quedar emplazada la obra.
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Se realizaron dos visitas de reconocimiento geotécnico a San Mateo del Mar. La primera tuvo
lugar los dias 4 y 5 de noviembre de 2017, y se recabd informacion cualitativa para observar
las condiciones de dafos en las viviendas afectadas, la fisiografia del lugar y el testimonio no
registrado de las personas. Posteriormente, se realiz6 una busqueda de informacién documen-
tal sobre las condiciones climatoldgicas —en especial, la precipitacién pluvial—, el entorno
geoldgico y posibles variaciones en el tiempo del terreno.

En la segunda visita, los dias 18 y 19 de noviembre de 2017,
se utilizé un equipo portatil de penetracion de cono dinamico Martillo
esquematizado en la Figura 1 con las caracteristicas descritas en
el perfil presentado en la Figura 8, para correlacionar, en diferentes
puntosy a distintas profundidades, la densidad o estado de compac-
tacion del material.

Si bien el equipo utilizado no permite el uso de correlaciones
con propiedades fisicas y con parametros de resistencia, como lo
hace la prueba de penetracion estandar (SPT, por sus siglas en in-

glés), se tomo la decisién de usarlo por su facil fabricacién, trans- . Barra
porte y manejo, lo que ayudé a optimizar recursos y el tiempo graduada a
destinado para esta fase. De establecerse una relacién de los resul- cada 10¢cm

tados de los sondeos y los de SPT, se estimd que se podrian utilizar

las correlaciones mencionadas.

Este tipo de sondeo se consider6 el mas indicado porque per-
mite evaluar la compacidad del suelo de manera rapida, continua
y bastante precisa. Asimismo, implica equipos que son faciles de
transportar, y pruebas sencillas de realizar e interpretar; se fabri-
caron dos con la finalidad de realizar un mayor nimero de sondeos
en el menor tiempo posible.

Un muestreo como el de la SPT requeriria una transporta-

cion determinada y una supervisiéon mas especializada, aunque

hubiera reducido el nimero de sondeos realizados. Por otro lado, .
Figura 1. Esquema de la

herramienta para la prueba
por parte de la poblacidon local, fallando a uno de los objetivos  de cono dinamico

de la intervencién.
Con la finalidad de estimar de manera preliminar la densidad de las arenas a diferentes
profundidades y en diferentes lugares de San Mateo del Mar, se realizaron 34 sondeos de cono

volveria mas complicada la apropiacion técnica de la metodologia

dindmico. También se recuperaron muestras de material para realizar un analisis de granulo-
metriay establecer su clasificacion segtn el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (Sucs).

Es muy importante mencionar que las caracteristicas del suelo en San Mateo del Mar son
particulares y especificas. El fendmeno de licuacion de arenas ocurre en cierto tipo de suelo,
sobre todo en suelos granulares con tamano de particula uniforme, de baja compacidad, de
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espesores superiores a un metro y con origen geolégico reciente, como los que se presentan
en algunas barras costeras y playas. Estos suelos son activados por ciertos factores, como el
nivel freatico y la frecuencia del sismo. Por lo tanto, otros lugares y circunstancias deberan
ser analizados a fondo y en su contexto, y por ningtin motivo extrapolarse los procedimientos
y las conclusiones aqui presentadas.

A partir de los sondeos de cono dindmico se establecié de manera comparativa un valor
estimado del espesor de suelo superficial mas suelto; el espesor resultd tener una variacion
de entre 0.9 y 2.8 metros de arenas sueltas. De las granulometrias se obtuvo que el material
principal —clasificado por el sucs— son arenas mal graduadas y en menor medida arenas
mal graduadas con limos, lo que significa que en el lugar se encuentran arenas con diametros
de particulas de tamano similar, susceptibles a la licuacién. Con los datos anteriores, las
observaciones de la fisiografia del lugar y la investigacién documental, se concluy6 que San
Mateo del Mar se encuentra sobre depésitos cuaternarios (recientes) de litoral y edlicos, ambos
correspondientes a los materiales susceptibles al fendmeno de licuacion.

Se observaron niveles freaticos entre 0.42 y 1.10 metros de profundidad en los sondeos
hechos de noviembre de 2017 a enero de 2018, mientras que en los sondeos realizados en
marzo de 2018 se observaron niveles freaticos entre 2 y 3 metros de profundidad; lo que sugiere
que el nivel fredtico disminuy6 conforme transcurrié el temporal de lluvias. Cabe mencio-
nar que las personas refirieron un nivel mas elevado y cercano a la superficie, e incluso superior
a ella, el dia en que ocurri6 el sismo.

Los sitios cercanos a los cuerpos de agua presentaron mayores dafos, segiin sefialaron los
pobladores, lo cual es congruente con niveles freaticos mas elevados; ademas se observaron
deficiencias en algunos de los métodos de relleno y de construccién del lugar.

De forma preliminar se dedujo que ese dia coincidi6 un nivel freético elevado —al final
de la temporada de lluvias—, materiales susceptibles a la licuacion caracteristicos de una
barra de arena, y un sismo que, por su intensidad, ocasion6 el fenémeno de licuacién de arenas
y dano todo tipo de viviendas, sin importar lo ligero de sus estructuras.

La mayoria de los métodos de analisis de este tipo de suelos esta disefiada para establecer
el potencial o probabilidad de licuacién de arenas; en este caso no era necesario el analisis al
haberse presentado ya el fendmeno. Las consecuencias del fenémeno incluyen la pérdida de
la resistencia a la friccion del suelo, extension lateral de pequenos taludes y asentamientos
de la superficie. Durante el fenémeno se observan agrietamientos, elevacion del nivel del
agua —ambos reportados por los vecinos— y la formacién de los llamados volcanes de arena,
estos Ultimos no se apreciaron en el lugar. En la literatura se reporta que los lugares donde se
ha presentado la licuacién de arena son susceptibles a que se vuelva a presentar, es decir, no
necesariamente ocurre una densificacion que prevenga una nueva licuacién.
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De la informacién geolégica documental se establecié un marco geoldgico para San Mateo
del Mar, que puede ubicarse en la Sierra Madre del Sur. San Mateo del Mar se encuentra en una
zona de dep0ésitos cuaternarios de litoral (Qli) y edlicos (Qeo) (Consejo de Recursos Minerales,
2000). Los primeros estan formados y depositados por la accién del oleaje y corrientes marinas,
tanto en la linea de costa como en las margenes de grandes lagunas que constituyen franjas
angostas paralelas a la linea de costa, y también en cordones litorales de escasa elevacion,
y son conformados por sedimentos clésticos de arenas y conchas de crustaceos (Consejo de
Recursos Minerales, 2000).

Los depésitos edlicos son materiales depositados por el viento, formados por granos de
tamano de limos, hasta arena de cuarzo y feldespatos de forma subredondeada a redondeada.
Morfolégicamente, constituyen dunas que alcanzan 3 a 4 metros de altura. Afloran en la parte
central del Istmo de Tehuantepec, en la zona sur y sureste de la Laguna Inferior y bordean la
costa. Alcanzan un espesor de hasta 10 metros, son considerados de edad reciente y en la ac-
tualidad se siguen acumulando por procesos endégenos (Consejo de Recursos Minerales, 2000).

Respecto a la precipitacion pluvial de la region, en la Figura 2 se observa la precipitacion
normal anual; la época de mayor precipitaciéon comprende los meses de junio a septiembre,
y es en este tltimo cuando se espera mayor concentracion de humedad en el suelo y niveles
mas altos de agua fredtica.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT oCT Nov DIC

Figura 2. Normal de precipitaciones medidas en estacion referenciada en Tehuantepec, Oaxaca, a 30 km de
San Mateo del Mar
Nota: Estacién en latitud 16°19'00" N. Longitud 095°14'04" W.

Fuente: elaboracion propia con base en el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN, 2017). Se observa que el mes en el que
ocurrid el sismo fue al final de la temporada de lluvias.
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Figura 3. Comparacién de imagenes de San Mateo del Mar en 2012

La Figura 3 muestra dos imagenes del mismo afio en San Mateo del Mar, y como el
nivel de agua varia de manera significativa; en la imagen del lado izquierdo, la localizacién
de los cuerpos de agua luce en un estado seco o casi seco, en la del lado derecho apare-
cen llenos. Las flechas sefialan la ubicacién de algunos cuerpos de agua mds pequenos, también
se aprecia la localizacion de las arenas, y resulta evidente que hay mas en los lugares donde
no hay vegetacién o construcciones.

En la Figura 4, tomada en Barrio Nuevo —su ubicacién aparece en la Figura 3—, se ve el
material claro tanto en la calle como en las dunas de arena al lado izquierdo y al fondo. Personas
del lugar comentan que antes habia dunas mas altas y que algunas de ellas se utilizaron como
relleno para construir viviendas, colocado de manera no controlada y no compactada. En la
Figura 4 se observan dunas de arena a la izquierda y al fondo. Este material es transportado
y depositado por el viento y presenta propiedades de un material con potencial de licuacion;
los vecinos afiaden que ha servido como relleno no compactado también en la construccion
de viviendas.
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Figura 4. Calle en Barrio Nuevo

FOTOGRAFiA: GIL HUMBERTO OCHOA GONZALEZ.

El evento que detona el fendmeno de licuacién de arenas es un sismo es que las acele-
raciones o velocidades maximas estan estrechamente relacionadas con la posibilidad de que
se presente el fenémeno.

En el mapa de colores de la Figura 5 se observa la intensidad instrumental del sismo que,
al contrario de la magnitud —que es un valor absoluto que mide la energia liberada—, estima
los efectos a nivel local para un sismo, por lo que varia geograficamente dependiendo cémo se
percibid este. Se aprecia que en San Mateo del Mar tuvo una intensidad entre Vil y XIx, lo
que supone danos de moderados a graves y aceleraciones de entre 40% a 75% de la aceleracién
de la gravedad, por lo que su percepcion fue de severo a violento.

Por otro lado, Zhu et al. (2017) presentaron un modelo global en el cual utilizan
14 tipos de datos, como velocidad de onda de corte a profundidad, profundidad al nivel de agua
freatica, distancia a la costa, distancia a un rio o un cuerpo de agua y precipitacién, ademas
de la velocidad maxima del suelo (PGV) para estimar la probabilidad de licuacién (véase la
Figura 6). Estos autores sefialan que existe probabilidad de licuacién, para el sismo ocurrido,
de manera general en la zona y particularmente en la zona de estudio.
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Figura 5. Intensidad instrumental del sismo
Fuente: elaborado con base en UsGs (2017).
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Figura 6. Probabilidad de licuacion de suelos

Fuente: San Mateo del Mar se encuentra al este de Salina Cruz. Elaboracion con base en Zhu et al. (2017).

En la visita del 4 y 5 de noviembre, varios pobladores describieron la aparicién de grie-
tas durante el temblor por las que brotaba agua, ademas comentaron sobre el hundimiento
de construcciones, de brocales de pozos y un incremento en el nivel del agua dentro de los
pozos. En las Figuras 7A y 7B se observaron dos tipos de viviendas estructuralmente sanas en
apariencia, pero con hundimientos severos. Al momento de hacer la visita, muchas de las cons-
trucciones danadas ya habian sido demolidas, por lo que no se pudo apreciar gran ndmero de
destrozos. Sin embargo, el patrén de dano fue claro en diferentes partes de San Mateo del Mar.

Respecto de las muestras de suelo obtenidas durante las visitas, la mayoria eran de suelo
definido por la clasificacién sucs como arenas mal graduadas (o SP, por sus siglas en inglés);
material que en su mayoria sufre licuacién de arenas por su composicién de particulas con
poca distribucién de tamanos. En casi todas las muestras se encontraron finos entre 2y 3%;
en una de las pruebas los finos ascendieron a un total de 5%, y en otra prueba su presencia
fue de 12%. Estos finos fueron clasificados como limos, que también entran en el rango de
materiales con peligro de licuacion.
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Figuras 7A 'y 7B. Hundimiento de viviendas con diversa tipologia; nétese que el cuarto no presenta fisuras
visibles a pesar del desplazamiento (Figura 7B)
FOTOGRAFiAS: GIL HUMBERTO OCHOA GONZALEZ.

La informacién recabada mediante los sondeos con el equipo de cono dinamico senala
que todos los lugares presentaron una zona superficial suelta que varia de 0.9 a 2.8 metros,
la zona se establecié de manera arbitraria por debajo de los 11 golpes, denominada asi al no
ser un SPT, o prueba de penetracion estandar, para el que existan correlaciones establecidas y
ampliamente usadas. El ejemplo del sondeo 11 se observa en la Figura 8.

Para los resultados de los sondeos con cono dindmico de la Figura 9 se utiliz6 el Sistema
de Informacién Geografico, y muestra la distribucion espacial del espesor superficial mas suel-
to; los colores rojos representan los puntos donde las arenas mas densas estan mas profundas,
y las zonas de color amarillo donde las arenas mas densas estdn mas cerca de la superficie. Si
bien hay una tendencia, no se considerd suficiente la informacién para establecer diferentes
zonas con limites definidos, que se podria generar con un estudio geotécnico y con mayor
cantidad de sondeos de cono dindmico. La densidad de las arenas no es el Gnico factor que
determina la licuacién de un suelo, otro factor es si este esta sumergido bajo el nivel de aguas
freéticas, y en el caso que nos ocupa, el nivel de agua varia a lo largo del afo y se presume
mayor en las elevaciones mas bajas y cercanas a los cuerpos de agua (Figura 3).

Como ejemplo de la aplicabilidad de la informacién representada mediante el SIG, en
la Figura 9 se ve un censo de casas con algin tipo de dafio que no habian recibido apoyo
gubernamental —llamadas sin folio— hasta la fecha en que se levantd el cuestionario. La
clasificacion se hizo con base en un reporte de los mismos vecinos, en el que anotaron si hubo
algin colapso de cualquier estructura, y si hubo asentamientos o si hubo fisuras.
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Profundidad (cm)

Cono dinamico 11 [Sondeo numero " Profundidad: 48
19 de noviembre 2017 [ i6n Av. Nagisteral casi esquina con| NA.F 06
Fecha 19-now-17 Cerca de dafios
Numero de golpes @ 10cm (Masav= 10kg, Altura caida = 50cm, Cono @=2.54cm, E 16.20574 Observaciones generales
angulo = 60°) N T 92985281
0 10 20 30 40 50 60 70 Profundidad * Estos valores deberan confimarse con relaciones a Normas y/o ofras pruebas
0 De A No golpes | Compacidad probable* [Obsenvaciones
0] 0.1 3|muy suelta
0.1 0.2] 3|muy suelta
0.2] 0.3] 2|muy suelta
0.3] 0.4] 1{muy suelta
50 4 0.4) 0.5] 2|muy suelta
0.5] 0.] 1|muy suelta
0.] 0.7] 2|muy suelta N.AF.
0.7] 0.8] 1|muy suelta
0.8] 0.9] 2|muy suelta
100 4+— 0.9] 1 4| muy suelta
1 11 5|suelta
11 1.2 5|suelta
1.2| 1.3| b|suelta
1.3] 1.4) 5|suelta
150 1.4) 1.5| 6|suelta
1.5 1.6| b|suelta
1.6} 1.7 7|suelta
1.7 1.8 7|suelta
1.8] 1.9] 9fsuelta
200 1.9] 2] 10|media
2] 21 9|suelta
2.1 2.2 10|media
2.2) 2.3] 10[media
2.3 2.4 10|media
250 2.4 2.5| 12|media
2.5 2.6) 14|media
2.6| 2.7] 19|media
2.7] 2.8] 2|muy suelta
2.8 2.9 24|media
300 2.9) 3 29|media
3| 3.1 38|densa
3.1 3.2] 47|densa
3.2 3.3 34|densa
3.3] 3.4 31|densa
350 3.4 3.5 45|densa
3.5 3.6} 38|densa
3.6] 3.7| 26|media
37] 3.8] 34|densa
3.8] 3.9] 34|densa
400 3.9) 4 35|densa
4 4.1 33|densa
41 4.2 31|densa
4.2) 4.3] 32|densa
4.3] 4.4 35|densa
450 4.4 4.5 38|densa
4.5 4.6 44|densa
4.6 4.7] 37|densa
4.7] 4.8| 32|densa
500

Figura 8. Ejemplo de resultados de sondeo con cono dindmico en el punto 11, en San Mateo del Mar

Nota: La columna azul muestra la profundidad al que se encontrd el nivel del agua freética.

La Figura 10 representa la magnitud de los danos de las viviendas en una escala de colores;
aparecen también las secciones o barrios con informacidn sobre su area y el nimero total de
reportes. Los datos tendrian mayor utilidad de contarse con informacion general de los danos
a las viviendas que no esté restringida a las averias que no recibieron apoyo gubernamental;
otra informacién ttil seria la topografia y la variacién de los niveles de agua freatica.
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Sondeos

Espesor de arena suelta
Metros

0.7-09 ™09-1.2 "12-1.4 ™40 M6 ME9-21 ME21-24 MM2s-26

Figura 9. Localizacion de sondeos de cono dinamico realizados a la fecha (rombos amarillos) y espesor
de arena con compacidad suelta o muy suelta a partir de la superficie, segun lo definido para este
estudio como avances de 10 cm con menos de 11 golpes en estos sondeos.

Fuente: Sistema de Informacion Geografica.

Reporte de casas sin folio

al 23 de noviembre de 2017
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Figura 10. Localizacién y estimacion de dafo en viviendas sin folio del gobierno (no son todas
las viviendas dafadas de sMM)
Fuente: Sistema de Informacion Geografica.
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1. Conbase en los relatos de los pobladores durante el sismo, las caracteristicas geoldgicas del
lugar, el tipo de material encontrado —sus caracteristicas fisicas, la distribucién del tamano
de sus particulas y el estado presente de densidad—, el nivel de agua freatica al momento
del siniestro, las aceleraciones o velocidades del suelo alcanzadas, y posiblemente la falta de
confinamiento lateral cerca de los cuerpos de agua, se hace evidente que durante el sismo
ocurrido el 7 de septiembre de 2017 se present6 el fendmeno de licuacién de arenas.

2. No se considera necesario hacer un analisis de potencial de licuacion, ya se ha mencionado
que en un sitio donde ha ocurrido este fenémeno es viable que vuelva a suceder (Seed et al.
2003; Idriss & Boulanger, 2008). Sin embargo, se recomienda la realizacién de este procedi-
miento para el diseno de cimentaciones especificas.

3.La prueba de cono dindmico demostro ser Gtil para dar una primera idea del espesor suelto y
de las condiciones de las arenas del lugar. Vale sefialar que, por la variabilidad de la topografia
ocasionada por las dunas, los cambios en el nivel de agua subterranea y la escasa informacién
de danos, no es posible establecer de manera certera una zonificaciéon determinista.

Si existe informacién de diferentes zonas que coinciden con lo relatado por los vecinos; en la
Figura 9, 1a zona de un amarillo mas claro fue referenciada como de menos dafios —aunque si
se observaron en la visita—, el area norte estudiada fue senalada de esta manera —con menor
dano—. Lo que parece acertado es que en la zona roja hubo mayor incidencia de destrozos, sin
que se cuente con un censo que cubra la informacién, salvo los testimonios; ahi se encuentra
un hospital recién construido que no sufri6 desperfectos (sondeo D ntimero 10). Se recomienda
investigar su sistema constructivo.

4. Existen diferentes consideraciones y estrategias para realizar el disefio o construccién de
mejoramiento de suelos o cimentaciones. Todos dependen de la viabilidad de construccién
y de la tecnologia disponible, por ejemplo: necesitan equipo especial la hinca de pilotes, la
inyeccién de lechada o construccién de columnas de gravas o drenes. El costo de su disefio y
construccién suele ser elevado, y por lo regular es dificil establecer el nivel de confiabilidad
de la solucién; aun cuando se ha definido el espesor mds suelto del material, no se ha deter-
minado el espesor con potencial de licuacién, dato necesario para el disefio de pilotes u otro
tipo de cimentacion o mejoramiento profundo.

Un método relativamente directo y de facil control es la excavacién y remplazo con un re-
lleno compactado, con la ventaja de que su construccion y verificacién tiene un alto grado
de confianza y se pueden realizar con equipos y sistemas disponibles. En San Mateo del Mar
existe evidencia de que el uso de este método ayudo a prevenir dafnos, por ejemplo, en el
Bachillerato Asuncion Ixtaltepec (BAI); los habitantes cuentan que se realizé una sustitucién
de material con grava compactada, y a pesar de que el espesor suelto del lugar es de mds de
1 metro (sondeo ¢D 1), no sufri6 dafios.

5. Otro edificio del que no se reportan estropicios es el hospital (sondeo cD 10), donde se
encontrd un espesor suelto de 2.5 metros; se desconoce el sistema constructivo por lo
que se recomienda investigarlo. Los rellenos realizados como en el BAI cumplen tres funciones:
la primera es que establecen una plataforma que dota de cierta estabilidad a la construcciéon
que se levante sobre ella; la segunda, permite la disipacion del exceso de la presién de agua
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generado por las ondas sismicas, mitigando asi la presentacion del fenémeno, pero dificil de
estimar con precision vy, la tercera, que aumenta el esfuerzo efectivo confinante en el suelo
mas profundo, lo que disminuiria el riesgo a la licuacién o las deformaciones en caso de que
se presente el fenémeno.

Este proceso de excavacién y relleno puede ser complicado constructivamente con niveles
de agua freaticos altos, y ni con los datos del presente estudio se asegura que se sustituya
todo el espesor con potencial licuable —si se remplaza el espesor indicado como suelto—. Sin
embargo, si se constituye un espesor firme para el desplante de una construccién, ademas de
que existe evidencia de haber funcionado en San Mateo del Mar en la construccién del BAIL
6.En relacién con las recomendaciones para cimentaciones en areas con caracteristicas como
las de San Mateo del Mar, Idriss y Boulanger (2008) sugieren algunas estrategias para mitigar
el fendmeno de licuacion, entre ellas:

I. No hacer nada y aceptar el potencial de riesgo y daio.

II. Abandonar el proyecto o escoger otro lugar.

III. Mejorar el suelo de tal manera que el dano sea eliminado o reducido a
niveles aceptables.

IV. Modificar el diseno para que la licuacién del suelo no dafie las estructuras
o que el dano sea reducido a niveles aceptables.

Entre las estrategias II y III se aprecian algunos métodos en la tabla 1, en la cual Seed et al.
(2003) hace una recopilacion de métodos agrupados en seis categorias principales; en oca-
siones se utilizan solo dos o tres métodos ya que algunos de ellos aportan de diferentes
maneras. Su aplicabilidad depende de los recursos econdémicos y técnicos con los que se
cuenten.

7. Idriss y Boulanger (2008) hacen una recopilaciéon de la aplicabilidad de distintos métodos,
dependiendo el analisis granulométrico de los materiales del lugar. Cuando se superpusieron
los resultados de las granulometrias realizadas a los materiales recuperados en San Mateo del
Mar, se observd que, atendiendo las recomendaciones, los métodos de estos autores, menos
uno, serian aplicables en la localidad.

a) El método de vibroflotacion se logra combinando la instalacién de columnas
de grava.

b) El método de compactacién dindmica profunda requiere dejar caer una gran
masa desde una altura considerable.

¢) Elmétodo de inyeccién de lechada para compactacion (véase la tabla 1) con
el método Bottom—up, que se aplica a una cimentacién ya construida y con un
estrato suelto no superficial, también podria ser utilizado en San Mateo del Mar.
d) El método de mezclado profundo in situ.

e) El método de inyeccién de chorro de lechada o jet grouting.

Estos métodos requieren la contratacion de una empresa ejecutora que disefie y provea la
aplicacion correspondiente.
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Tabla 1. Métodos para mitigar el peligro de licuacién

Métodos selectos para mitigar el peligro de licuacion de suelos

Categoria general Método de mitigacion

1. Excavacién y/o (a) Excavacion y desecho de suelos licuables

compactacién » »
(b) Excavacién y recompactacion

(c) Compactacion (nuevo relleno)

11. Densificacién del | (a) Compactacién con sondas vibratorias Pueden combinarse con columnas de
suelo in situ (ejemplo: vibroflotacién) gravas
(b) Consolidacion dindmica (dejar caer pesos También pueden proveer refuerzo

muy grandes)

(c) Pilas de compactacion

(d) Compactacion profunda con explosivos
(e) Lechada de compactacién

11l. Otros tipos (a) Lechada permeable La instalacién de muchos drenes puede
de tratamiento del proveer densificacion in situ
suelo

Fuente: elaboracion con base en Seed et al. (2003).

8. Los métodos de cimentaciones profundas (la opcién V en la tabla 1), ya sea hinca-
dos o excavados, podrian utilizarse en San Mateo del Mar, atendiendo que la hinca de pilotes
requiere de uso de maquinaria pesada. Los pilotes excavados han sido utilizados en arenas
limosas sin necesidad de ademar; en San Mateo del Mar, por la escasa presencia de finos y el
elevado nivel de aguas freaticas —que varia segln la época del afio—, hay que considerar la
instalacion de un ademe durante la excavacion, para mantener su integridad.

9. El diseno de las cimentaciones —adecuado a cada lugar— debera contemplar la posible
licuacién de un espesor superficial del suelo durante el sismo, por lo que sera necesario insta-
larse a una profundidad suficiente para no perder soporte, si se diera el caso, asi como tomar
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en cuenta que la parte mas superficial —dentro de las arenas en suspension— podrian estar
trabajando como columnas y no como pilotes, por lo que se considera necesario diseniarlas
para los esfuerzos laterales que esto conlleva.

10. Respecto de la opcidn de sustituir el suelo por otro de mejor calidad o recolocar el mismo
suelo del lugar con una mayor densidad, este proceso deberia llevarse a cabo por lo menos
con el espesor de las arenas mas sueltas, y el relleno colocado posteriormente se cefiria a un
estricto control de compactacion. Al parecer, este fue el método utilizado en el BAI (Sondeo
¢D 1), en el que la construccién no sufrié danos, y serviria de tres maneras:

I) Se contaria con una plataforma mas estable que la arena suelta desde la
cual desplantar las viviendas. El control de calidad durante la compactacion
permitiria realizar la cimentacion a la menor profundidad posible y alejarla de
los esfuerzos inducidos por la estructura de las arenas del lugar.

1I) Si se utiliza grava con granulometria abierta, se facilita la posibilidad de
drenaje durante el incremento de la presién de agua en los poros del suelo
durante la carga ciclica del suelo, lo que evitaria la disminucién de los esfuerzos
efectivos hasta el punto critico.

IIT) Una de las ventajas de esta opcion es que el peso del relleno incrementaria
los esfuerzos efectivos que requiere vencer el sismo, tanto en sentido vertical
como en sentido horizontal por efecto de confinamiento.

Las dos ultimas consideraciones se desempefarian mejor entre mayor sea el drea de material
sustituido.

Por dltimo, la construccién cerca de los cuerpos de agua expondria las fincas a una
mayor probabilidad de enfrentar un alto nivel de aguas fredticas durante otro evento sismico
y a un desplazamiento lateral de las arenas hacia estos cuerpos de agua, lo que se reflejaria
como un hundimiento vertical de la construccién; seria recomendable buscar un método
de confinamiento lateral.
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