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INTRODUCCION

El sismo "Kocaeli" (M,, = 7.4) que ocurrid el 17 de
agosto de 1999 en Turquia causO grave dafio a
cientos de edificaciones en la ciudad de Adapazari. De
acuerdo a informacion suministrada por el Gobierno
Federal de Turquia, 5.078 edificios (27 % del total
existente) fueron severamente dafiados o destruidos
(Bray y Stewart, 2000). Un gran numero de
edificaciones modernas con estructura de concreto
armado, generalmente entre 3 y 5 pisos de altura,
penetraron el suelo adyacente o se inclinaron debido
en parte a licuacién o reblandecimiento del suelo.

En un esfuerzo conjunto de la Universidad de
California en Berkeley, la Universidad de California en
Los Angeles, la Universidad Brigham Young, la
Universidad de Sakarya, la Corporacion ZETAS, y la
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Universidad del Bésforo, se llevd a cabo un extenso
programa de investigacion que incluydé la docu-
mentacion del subsuelo y la estructura en
determinados sitios de la ciudad en donde ocurri6 falla
del suelo (Bray et al. 200la, 2001b). La
caracterizacion del subsuelo se llevé a cabo mediante
la prueba de penetracién estandar ("Standard
Penetration Test", SPT) y la prueba de penetracion del
cono ("Cone Penetration Test", CPT).

Un total de 135 CPTs y 46 perforaciones con
multiple SPT (a menudo separados 80 cm) se
realizaron en la ciudad de Adapazari, Turquia, con el
fin de documentar las condiciones dei subsuelo en
sitios de interés. La mayoria de la investigacion se
limit6 a una profundidad de 10 m., sin embargo 28
CPTs y 5 perforaciones se extendieron para
caracterizar suelos a una profundidad de hasta 30 m.
La prueba de penetraciéon estandar se realiz6 de
acuerdo a las normas estipuladas en ASTM D606698.
Aparte de esto, se realizaron mediciones directas de
la energia impartida por el sistema al muestreador en
cada golpe del martillo usando el "SPT AnalyzerrM"
Gracias a ello se obtuvieron valores confiables de N50,
los cuales difieren significativamente de aquellos
obtenidos por compafias locales usando martillos
anulares y procedimientos que no cumplen con las
especificaciones de la prueba.

Este articulo se concentra en los hallazgos
preliminares de este estudio, aun en desarrollo, en el
cual la penetracion de la fundacién en el suelo, asi
como la ausencia de este fenébmeno, esta relacionada
con las condiciones del subsuelo. En esta etapa inicial
las condiciones del subsuelo se han clasificado en
cuatro categorias generales. La falla de suelo y
potencial de licuacion de cada una de estas categorias
es descrito en detalle.

LA CIUDAD DE ADAPAZARI

Adapazari, la capital de la provincia de Sakarya,
tiene una poblacion de aproximadamente 180.000
habitantes. El corazén de la

por la Agencia Federal de Embalses (D.S.l.) en el
distrito Yenigiin no alcanzé roca a una profundidad de
200 m. Los suelos a poca profundidad (z < 10 m)
fueron recientemente depositados por los rios
Sakarya y Cark, los cuales frecuentemente inundaban
la ciudad antes de que se construyeran presas para
controlar su caudal. El periédico desbordamiento del
cauce del rio dejaba atrds limos, arenas limosas y
arcillas. Depésitos ricos en arcilla se depositaban en
areas llanas en donde se estancaba el agua (Onalp,
et al. 2001).

Gran parte de la ciudad esta densamente
desarrollada, principalmente por edificios de
concreto armado de 3 a 5 pisos de altura y
pequefias estructuras de madera y ladrillo de 1y 2
pisos de altura. Las estructuras de concreto armado
son principalmente no-ductiles y su fundacion
consiste en una losa rigida de concreto armado a
poca profundidad, tipicamente a 1.5 m debido a la
poca profundidad de la mesa freatica.

RECUENTO DEL DANO CAUSADO POR
EL SISMO KOCAELI DE 1999

Los edificios en Adapazari fueron fuertemente
sacudidos por el sismo Kocaeli. La estacion
sismografica de Sakarya registr6 una aceleracion
horizontal pico ("Peak Ground Acceleration”, PGA),
velocidad, y desplazamiento de 0.41 g, 81 cm/s, y 220
cm, respectivamente en la direccién este-oeste. La
estacion sismografica de Sakarya esta localizada en
el suroeste de la ciudad, a una distancia de 3.3 km de
la expresion superficial de la falla. Esta situada sobre
el piso de una pequefia edificacién de 1 piso (sin
so6tano) y las condiciones subyacentes consisten de
suelo rigido sobre roca (Vs promedio -- 470 m/s en los
primeros 30 m del perfil, Ralhje y Stokoe, 2001). El
Centro de la ciudad estd locallzado a 7 km de la
expresion superficial de la falla. Debido a que las
condiciones del subsuelo alli son més blandas se

Descripcion

Interpretacion

No se Observdé Falla de

No hay movimiento vertical, inclinacién,
movimiento lateral, o volcanes de arena

Falla de Suelo Menor

movimiento vertical, A < 10 cm; inclinacién
de edificios > 3 pisos < 1°; no hay
movimiento lateral

Falla de Suelo Moderada

10 < A < 25 cm; inclinacién entre 1° - 3%
desplazamiento lateral pequeiio (< 10 cm)

ciudad se encuentra en una fértil | ndice
planicie formada por la actividad | GFo | .
fluvial de los rios Sakarya y Cark, Suelo
los cuales le dan a la ciudad su GFl
nombre "la isla mercado".

La mayoria de la ciudad se
encuentra sobre depositos GF2
aluviales profundos. Una reciente GF3
perforacién profunda realizada i

|
|1 Falla de Suelo Significativa

A > 25 cm; inclinacién de > 3°;

desplazamiento lateral > 25 cm

Tabla 1. Sistema de Clasificacién de Indice de Falla de Suelo [Brav and Stewart. 2000)
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espera que haya habido amplificacion de los
componentes de largo periodo de las ondas sismicas.
Registros del sismo localizados en depésitos

de suelo similares y a distancias =
similares, sugieren que las 0
aceleraciones maximas en (||
Adapazari han debido estar ||

entre 0.3gy 0.4 g. \\{_~ _ Distrito
; . \\= | Cumbhuriyet
Se realizaron ins- W
pecciones de dafio a lo o

largo de cuatro lineas de | ||
reconocimiento que =
atraviesan la ciudad (Bray |
y Stewart, 2000). En total \_ i B
719 estructuras. fueron
inspeccionadas e
Adapazari, aproximada-
mente 4% del total de edificios
existentes en la ciudad. El
sondeo

del dafio estructural se realizé de acuerdo
al sistema descrito por Coburn y Spence
(1992), en el que a cada edificio se le asigna un indice
de Dafio Estructural que varia entre DO (no se observé
dafio) a D5 (colapso total o de un piso del edificio). La
informacién sobre el desplazamiento vertical de la
estructura o penetracion relativa al suelo adyacente,
inclinacién, desplazamiento lateral, y erupcién de
volcanes de arena fue compilado por investigadores
usando el indice de Falla de Suelo que se muestra en
la Tabla 1. GFO corresponde a la condicién en la que
no se observé falla de suelo, y GF3 corresponde a
penetracion significativa del suelo por el edificio de mas
de 25 cm o 3° de inclinacion (Bray y Stewart, 2000).

Peritaje detallado del dafio a edificios a lo largo de
varias lineas permitié establecer tendencias generales
concernientes a la relacion entre la falla del suelo y el
dafio sufrido por los edificios. La densidad y altura de
la construccion era consistente a lo largo de las lineas,
de forma tal que variaciones en la intensidad del dafio
son estadisticamente significativas. Algunas
localidades con falla de suelo severo sufrieron también
dafio estructural significativo, a la vez que otras

Distrito
Semerciler

Distrito
Tigcilar
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Figura 1 Plano de 4 distritos en el Centro de Adapazari y ubicacion de las
lineas de reconocimiento

localidades sé6lo sufrieron dafio estructural moderado.
No obstante, no se observaron &areas con falla de
suelo y sélo ligero dafio estructural. Se observaron
volcanes de arena dentro de ciertas &reas en las
cuales hubo falla de suelo, sin embargo éstas no eran
muy extensas y en otras éstos estuvieron ausentes.
La informacion compilada indica que la severidad del
dafio estructural generalmente incrementa junto con
el nivel de falla de suelo (Bray y Stewart, 2000).

La Figura 1 muestra en plano cuatro distritos
localizados en el area del centro de la ciudad. En la
misma figura también se muestra las lineas de
reconocimiento, de la 1 a la 4, a lo largo de las cuales
se anotaron indices de dafio en los dias que siguieron
al sismo. Las condiciones del subsuelo fueron
obtenidas a lo largo de estas lineas a través del
analisis e interpretacion de 59 CPTs y 15
perforaciones con SPT ejecutadas a lo largo de estas

lineas (Bray et al., 2001b).

Distrito Colapso/ Dafio Dafio Sin Total De acuerdo a las estadisticas
Grave Dafio Medio Ligero Daro Edificios compiladas por el Gobierno Fe-
Cumhuriyet 22% 13% [~ 26% 39% 837 deral de Turquia (Bray y Stewart,
Scmerciler 33% 9% 23% 35% 1855 2000), los cuatro distritos mos-
Orta 35% 29% 2%, 9% 774 trad ’ la Fi 1 esta i
Ti_cilar A 7% 2 % | 3 rados en la |gu.ra es 'an erl re
— - — ) aquellos que sufrieron méas dafio
Tabla 2. Estadisticas de Dafio en las Distritos Centrales de Adapazari
(fuente: Gobierno Federal de Turquia, Bray and Stewart, 2000)
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(ver Tabla 2). En total, 1.249 edificios colapsaron o
fueron fuertemente afectados, lo cual constituye 33%
del nimero total de edificios en estos distritos. Sin
embargo, dentro de estos distritos también se
observaron areas con bajo dafio estructural y ausentes
de falla de suelo (Bray y Stewart, 2000).

En total, 196 edificios fueron evaluados a lo largo
de las lineas mostradas en Figura 1. indices de dafio
estructural entre D4 (colapso parcial) y D5 (colapso
total) se reportaron en 48 edificios, 6 25% del total. De
estas 196 estructuras, 134 (68%) son edificios de 3 a
5 pisos, 43 (22%) son edificios de 1 a 2 pisos y los
Gltimos 19 (10%) tienen 6 pisos. De los 46 edificios
que sufrieron colapso parcial o total (indice de dafio
estructural entre D4 y D5, respectivamente), 34 (71%)
son edificios con 3 a 5 pisos, 11 (23%) tienen entre 1 y
2 pisos, y los 3 restantes (6%) son edificaciones de 6
pisos.

De la misma forma, de los 48 edificios que
sufrieron falla de suelo entre moderada y significativa
(GF2 y GF3), 37 edificios (77%) tienen entre 3 y 5
pisos, 3 (6%) entre 1 y 2 pisos, y los 8 restantes (17%)
tienen 6 pisos. Estadisticamente, los edificios con 3 a
5 pisos mostraron mayor falla de suelo. Sin embargo,
estos valores so6lo son representativos si los edificios
inspeccionados son representativos de las areas de la
ciudad en las cuales la falla de suelo fue identificada y
en donde existen edificios con variedad de niumero de
pisos.

ESTUDIOS Y CARACTERIZACION DE LOS
SUELOS EN ADAPAZARI

Durante el verano de 2000, 135 pruebas de
penetracion del cono (CPT) y 46 perforaciones con la
implementacién de la prueba de penetracion estandar
(SPT) fueron ejecutadas en la ciudad de Adapazari
con el fin de investigar las condiciones del subsuelo
en sitios en donde se observé falla de suelo asi como
en sitios en donde no se observé este fendmeno.
Detalles sobre este programa de investigacion,
incluyendo perfiles de CPT vy planillas de perforacion
estan disponibles en la pagina web del Centro de
Investigacién de Ingenieria Sismica del Pacifico
(PEER): http://peer.berkeley.edulturkeyladapazari
(Bray et al., 2001b).

Los criterios delineados por ASTM D5778-95,
D1586 y D6066-98 fueron cuidadosamente seguidos
para asi garantizar la calidad de la informacion. Aparte
de esto, la energia suministrada por el sistema du-

rante la prueba de penetracion estandar fue medida
para asi obtener valores de ng Mas precisos. Los
procedimientos y equipo usados en este estudio estan
descritos en mas detalle por Bray et al., 2001a.

Después de revisar cuidadosamente los perfiles de
suelo obtenidos del analisis e interpretacion de los
CPTs y de las muestras de suelo obtenidas del SPT, se
desarrollaron cuatro categorias generales de
condiciones del subsuelo mostradas en la Figura 2.
Estos tipos de condiciones de subsuelo se describen a
continuacion:

Suelo Tipo 1: Esta categoria de sitio esta
caracterizada por la presencia de limo y limo arenoso
suelto de baja plasticidad en los primeros 4 m de
profundidad. Este limo es de color marrén rojizo. El
espesor de este estrato oscila entre 0.5 my 2.5 m. El
valor del limite liquido (LL) varia entre 25% y 35% y la
relacion entre el contenido natural de agua (W,) y el
LL es generalmente mayor que 0.9. El contenido de
finos (FC) de las muestras de suelo obtenidas en este
estrato oscila entre 52% y 97% y por lo general es
mayor que 75%. El porcentaje de particulas menores
que 5mm varia entre 10% y 35%, normalmente esta
entre 20% y 30%. La resistencia a la penetracion
corregida de este estrato, (N)g, varia entre 3 y 15
(golpes/30 cm), y por lo general se encuentra entre 7
y 10. Una muestra de materia organica obtenida a
una profundidad de 4 m data de hace 1.000 afios, lo
cual indica que los limos superiores son depésitos
recientes que tienen alta susceptibilidad a la licuacion
(Youd y Perkins, 1978).

Depoésitos de arcillas de baja plasticidad y
estratos de limo y limo arenoso medianamente denso
a denso se encuentran interestratificados debajo del
limo marréon previamente descrito. El color de estos
suelos es transicional de marrbn a gris a
aproximadamente 5 m de profundidad. A
profundidades mayores de 9 m el suelo consiste en
arcillas, limos y arenas interestratificados.

Suelo Tipo 2: Aunque muy similar al Suelo Tipo 1,
esta categoria difiere de la Tipo 1 en que el suelo
localizado directamente bajo el limo marron suelto
consiste en arena gris densa (qciy > 160 y (N1)60 > 30)
hasta una profundidad de aproximadamente 9 m. Por lo
general, las muestras de esta arena contienen menos
de 5% de particulas finas ( < 75 mm) y menos de 5%
de particulas gravosas. Sin embargo, en ciertas
localidades las muestras recabadas contenian hasta
27% de grava fina. El tamafio promedio de particulas
(Ds) de este estrato varia entre 0.4 mm y 1.7 mm.

Suelo Tipo 3: El suelo entre aproximadamente 1.5 m
y 4 m de profundidad de este perfiles arcilla limosa

tade Ingeniriafry
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Figura 2 Perfiles de suelo Tipo en el Centro de Adapazari

marrén de alta plasticidad, debajo de la cual se
encuentran lentes, vetas y depdsitos de poco espesor
de limo arcilloso y arcilla limosa. Estos sedimentos
plasticos continlan a profundidades de hasta 7 ni. El
color del suelo es transicional de marréon a gris a una
profundidad de aproximadamente 5 m. El valor del LL
oscila entre 29% y 65%, sin embargo la mayoria son
mayores que 35%. Algunos de estos suelos tienen
contenido de agua natural cerca de, o en exceso del
limite liquido. El espesor de los estratos de limo es
generalmente menor que 25 cm, pero algunos miden
hasta 50 cm. El espesor combinado de estos estratos
varia entre 1 m y 3 m. La resistencia a la penetracion
de estos limos y mezclas de limos y arcillas es baja (@
< 2 MPa d < 15 y (Np)s < 10). Desde
aproximadamente 7 m hasta una profundidad de 8 m
a 9 m, el suelo es generalmente limo arenoso a arena
limosa gris medianamente densa (40< qcln < 90, 12 <
(N1)60 < 22) con vetas de arcilla limosa. Estos limos
no plasticos de mayor profundidad se encuentran
sobre arena y arena limosa densa (qc,N > 160 y (N4)g
> 30) de color gris hasta una profundidad de 14 m.
Muestras de suelo de este estrato contienen entre 5%
y 25% de particulas finas. psp de estas muestras varia
entre 0.1 mm y 0.6 mm, pero por lo general oscila
entre 0.2 mm y 0.3 mm. A profundidades mayores, el
suelo consiste en arcillas, limos y arenas i nte
restratificados.

Suelo Tipo 4: Esta categoria es similar al Suelo
Tipo 2, pero difiere en que el limo marrén que se
encuentra a poca profundidad y que es caracteristico
del Tipo 2, es reemplazado por entre 1.5 my 4 m de
arcilla limosa de mediana a alta plasticidad. Se
contempla la existencia de depdésitos de poco espesor

.m]‘.ekhﬂe_ﬁ_

(espesor < 50 cm) de limo arcilloso de baja plasticidad
en los primeros 4 m a 5 m de este perfil.

EVALUACION DEL POTENCIAL DE
LICUACION

El movimiento del suelo en Adapazari fue
suficientemente intenso como para inducir valores de
la relacion de esfuerzo ciclico ("Cyclic Stress Ratio",
CSR) entre 0.35 y 0.4 en los primeros 5 m del perfil de
suelo. En este intervalo de profundidad, las curvas de
resistencia al esfuerzo ciclico (CRR) basadas en SPT y
CPT son aproximadamente rectas y casi verticales
(Youd et al., 2001). Es por ello que cualquier
incertidumbre en la estimacién de CSR o solicitaciones
impuestas por el sismo de 1999, no afecta
significativamente la evaluacién del potencial de
licuacién del suelo.

La mayoria de los suelos en Adapazari contienen un
porcentaje significativo de particulas finas (i.e. 35%
pasantes del tamiz #200). La base de datos en la cual
esta basado el método de Seed et al. (1985) esta
dominado por casos de licuacion de arenas sin
particulas finas y arenas limosas con menos de 35% de
particulas finas. Solamente 13 casos con mas de 35%
de particulas finas estaban disponibles cuando se
construy6 la curva de CRR a mediados de los 80's.

La evaluacién de la susceptibilidad a la licuacion de
los suelos en Adapazari se llevé a cabo usando los
criterios recomendados por Youd et al. (2001). De
acuerdo con éstos, un suelo es susceptible a licuacion si
el indice de respuesta del suelo, 1,, ("soil behavior
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suelo Tipo 1, b) Perfil de suelo Tipo 2, c] Perfil de suelo Tipo 3, v d) Perfil de suelo Tipo 4

ctade Ingenieriaf]




Autores Varios

index", Robertson y Wride, 1997), el cual esta basado
en el CPT, es < 2.6, o si se cumple el Criterio Chino
("Chinese Criteria"). Este criterio, definido por Seed e
Idriss (1982), y confirmado por las recomendaciones
de Youd et al. (2001), especifica que licuacion soélo
puede ocurrir si se cumplen todas las siguientes
condiciones: (1) menos de 15% de particulas
menores de 5 mm en didmetro, (2) el limite liquido
(LL) es menor que 35%, y (3) el contenido de agua
(W) es mayor que 0.9LL.

Las Figuras 3a a 3d muestran los valores de I;
para perfiles representativos de las condiciones del
subsuelo en suelos de Tipo 1 a 4, respectivamente.
También se muestra la profundidad para la cual Ic
2.6. Tres zonas son identificadas en la Figura 3a
(Suelo Tipo 1) con valores de |l por debajo de 2.6;
éstas estan entre 1.8 my 3.2 m (Zona A), entre 5.0 m
y 9.1 m (Zona B), y desde 11.6 m a 14.3 m (Zona C).
Muestras de suelo obtenidas en las inmediaciones de
este CPT. indican que el suelo de la Zona A es limo
marron de baja plasticidad. Aunque las caracteristicas
de las muestras cumplen con las condiciones de LL y
W, /LL del criterio Chino (i.e. LL > 35% y W, > 0.9LL),
este suelo no se consideraria licuable si nos
apegaramos estrictamente al criterio, ya que la
cantidad de particulas menores que 5 mm es
generalmente mas de 15%. Sin embargo, para este
estudio la condicion del tamafio de particulas no sera
considerado ala hora de establecer la susceptibilidad
ala licuacion de un estrato de suelo y un criterio
Chino abreviado basado Udnicamente en las
condiciones de limite liquido e indice de liquidez. Bray
et al. (2001a) encontraron que el uso de estas dos
condiciones para identificar suelos susceptibles a
licuacion es consistente con las observaciones de
campo y que el uso de la condicion de 5 mm del
criterio Chino clasificaba de forma erronea suelos
licuables como no licuables.

Este estrato (Zona A) tiene una baja resistencia a
la penetracién, por lo tanto exhibe un bajo valor de la
resistencia al esfuerzo ciclico (CRR) y puede licuarse
en el campo bajo los valores de aceleracion que se
estiman que ocurrieron en Adapazari (0.3 g < PGA
0.4 g).

Los suelos de la Zona B con valores de Ic < 2.6
consisten en arena limosa y limo de baja plasticidad.
Muestras de limo obtenidas a esta profundidad tienen
LL entre 28% y 31%, contenido de agua natural (W)
cerca del LL, y contenido de particulas de 5 mm cerca
de o menor que 15%. La resistencia a la penetracion

de este material es muy variable y por ello algunos de
estos estratos pueden haberse licuado durante el sismo
y haber contribuido junto con los suelos de la Zona A a
la falla de suelo observada. Finalmente, las arenas
localizadas en la Zona C tienen alta resistencia a la
penetracion (de, > 160 y (N1)go > 30) y son muy densas
como para licuarse.

El suelo entre 2.8 my 4.4 m (I, < 2.6) en la Figura
3b (Suelo Tipo 2) tiene limites de consistencia y
resistencia a la penetraciéon similares al suelo de la
Zona A del perfil de suelo Tipo 1. Las muestras del
potencialmente licuable limo marrén obtenidas en este
depdsito generalmente cumplen las condiciones de LL
y W,/LL del criterio Chino, mientras que la cantidad de
particulas de tamafio menor que 5 mm es
generalmente mayor que 15%. El andlisis de este perfil
también indica que los suelos entre 4.4 my 10.4 m son
susceptibles a licuacion ya que |, < 2.6. Sin embargo
dada la alta resistencia a la penetracion, este estrato
no debe de haberse licuado durante el sismo.

Los limos y arcillas que estan interestratificados
entre 3my 7 m, Zona A de la Figura 3c (Suelo Tipo
3), son los Unicos sedimentos en la parte superior de
este perfil de suelo que son potencialmente licuables
(Ic < 2.6). Adicionalmente, esta seccion de la columna
de suelo tiene una resistencia a la penetracion para la
cual la resistencia al esfuerzo ciclico (CRR) es menor
que el esfuerzo ciclico aplicado (CSR) por el sismo.
Algunas muestras de suelo obtenidas en este estrato
tienen LL < 35% y Wn/LL > 0.9. Aunque la cantidad de
particulas menores que 5 mm es generalmente mayor
que 15%, es posible que este suelo se haya licuado
durante el sismo. El estrato de arena gris mal gradada,
Zona B en la Figura 3c, tiene alta resistencia a la
penetracion caracterizada por Qcin

160y (Ny)eo> 30 y es considerado muy denso como
para haberse licuado.

Con la excepcion de los finos lentes localizados a 2.5
m y 5 m de profundidad, el valor de |, para el perfil de
suelo mostrado en la Figura 3d (Suelo Tipo 4) es mayor
que 2.6. Esto indica que el contenido de arcilla en el
suelo es muy alto como para licuarse. Otras
perforaciones en sitios similares indican que estos
suelos no son susceptibles al fendmeno de licuacion
debido a su alto indice de plasticidad. Sin embargo,
suelos arcillosos débiles, que no son propensos a la
licuacién, podrian aun ser susceptibles a una
disminucién significativa de su resistencia al corte
cuando se les imponen solicitaciones ciclicas, es asi
como no se puede excluir falla de suelo en estos sitios.
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CORRELACION ENTRE FALLA DE SUELO Y
CONDICIONES DEL SUBSUELO

Las Figuras 4a a 4d muestran la distribucion del
indice de Falla de Suelo a lo largo de las lineas de
reconocimiento 1 a 4 mostradas en la Figura 1. Como
se puede ver, la falla de suelo es predominante en
donde las condiciones del subsuelo consisten en
perfiles de suelo Tipo 1, 2 y 3. La falla de suelo estaba
ausente o fue de menor grado en sitios con perfil de
suelo Tipo 4. Una barra oblicua (I) indica una transicion
entre tipos de suelo.

Aparentemente la falla de suelo es frecuente en
donde existen condiciones de suelo Tipo 1y 2, i.e. entre
aproximadamente 3.75 km y 4.2 km a lo largo de la
Linealy0.4kmyl.1kmalalargo delaLinea

Linea 1 : 60 Estructuras
- L

Suelo Tipo 3 Suelo Tipo 4

—

cuales el limo exhibe menor plasticidad y tiene un
mayor espesor. Otro factor que pudo haber contribuido
al dafio es la variabilidad del espesor y resistencia a la
penetracion de los limos y arenas que se encuentran
entre 5 m y 9 m de profundidad.

El pequefio nimero de edificios para los cuates se
registr6 falla de suelo a lo largo de la Linea 3
mostrada en la Figura 1 (ver Figura 4c) se debe al alto
numero de edificios con alto indice de dafio estructural
(colapso total). EI desempefio de la fundacion no
puede ser evaluado en edificios colapsados (Bray y
SteWart, 2000). A lo largo de esta porcion de la Linea
3, 11 edificios de un total de 24 inspeccionados
sufrieron dafio estructural catalogado como D4
(colapso parcial) o D5 (colapso total), lo cual
representa 46% del total de edificios peritados.

La distribucién del indice de falla de suelo
presentado en la Figura 4 ha sido también catalogado
segun el nimero de pisos de la
estructura encuestada. En gen-
eral, se puede notar que el tipo
de suelo sobre el cual esta
fundado el edificio parece tener
una influencia mas pronunciada

Oy

Suelo Tipo 1

3% ]
1
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Figura 4 a) Distribucién del indice de Falla de Suelo y tipo de perfil a lo largo de la Linea 1

4. Se cree que la presencia de limo suelto de baja
plasticidad, de color marrén rojizo y a poca profundidad
en los perfiles suelo Tipo 1 y 2 tuvo gran influencia en la
falla de suelo. Se cree que la variabilidad del espesor y
plasticidad del estrato de limo son las causantes de la
ausencia de falla de suelo en areas en donde las
condiciones del suelo son de Tipo 1 y 2. Como se
describio previamente, el limite liquido de este material
oscila entre 25% y 35% y el espesor entre
aproximadamente 0.5 m y 2.5 m. Es posible que el
mayor dafio se haya concentrado en zonas en las

v

e | MURot=l TS

o 5 Pisos

Y

en la severidad de la falla de
a suelo. En sitios donde se
presentaban suelos susceptibles
a la licuacibn  (predomi-
nantemente perfiles de suelo
Tipo 1 y 2), se encontré que la
altura (o peso) de la edificaciéon
contribuye a la severidad de la
falla de suelo. Este tdpico se
discutirhA en los  parrafos
siguientes.

Como se menciond
anteriormente, el indice de falla
de suelo reportado es
principalmente una funcién del
desplazamiento  vertical  del
edificio y del grado de inclinacién
de la estructura. Figura 5 muestra el desplazamiento
vertical promedio de los edificios fundados en perfiles
de suelo Tipo 1 y 2 en funcién del nimero de pisos de
la estructura, lo cual esta directamente relacionado con
la presion de contacto ejercida. Aquellos edificios que
se inclinaron excesivamente no fueron incluidos en la
figura.

o8 O

3.8

os = 6 Pisos |

Estudios empiricos anteriores han mostrado que
el desplazamiento vertical inducido por sismos en
edificios fundados sobre sueros granulares esta
relacionado, entre otros factores, con el ancho de la
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Categorias de Suelo Tipo 1y Tipo 2
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Figura 5 Relacidn entre el desplazamiento vertical relativo del edificio con respecto al suelo

y a) ancho del edificio, y b) niUmero de pisos de la estructura

fundacion y la presion de contacto (e.g. Yoshimi y
Tokimatsu, 1977, Liu, 1995, y Shahien, 1998). Esta
relacion ha sido estudiada también con ensayos en
modelos fisicos (e.g. Yoshimi y Tokimatsu, 1977 y Liu y
Dobry, 1997) en los que se hall6 que la cantidad de
desplazamiento vertical es inversamente proporcional al
ancho de la fundacion.

Como se puede observar en la Figura 5a, el
ancho de la mayoria de las fundaciones de las
estructuras oscila entre 5 m y 20 m. Dentro de este
rango, la mayoria de las estructuras experimentaron
entre 0 cm y 30 cm de desplazamiento vertical y una
relacién entre estos dos factores no es aparente. Sin
embargo, como se muestra en la Figura 5b, el
desplazamiento vertical del edificio con respecto al suelo
depende del nimero de pisos de la estructura. Sin tomar
en consideracion el ancho de la fundacion, en promedio,
los edificios mas altos y mas pesados tuvieron un
desplazamiento  vertical mayor a aquel que
experimentaron los edificios méas pequefios y mas
livianos.

CONCLUSIONES

Aparentemente las variaciones locales en las
caracteristicas de los sedimentos aluviales jugaron
un papel importante en la presencia o ausencia de
falla del suelo y consecuente dafo a los edificios en
la ciudad de Adapazari. El grado de falla de suelo
observado a lo largo de cuatro lineas que atraviesan

cuatro distritos centrales de la ciudad parece estar
controlado por las condiciones del subsuelo. Se
observo falla de suelo en zonas que son susceptibles a
licuaciobn basado en criterios tradicionales con la
excepcion del uso del criterio Chino abreviado que no
incluye el contenido de particulas menores que 5 mm.
Falla de suelo estuvo ausente en zonas en las cuales
los suelos son muy arcilosos como para ser
considerados licuables.

Nuestra interpretacion preliminar de la informacion
de campo sugiere que el tipo y ancho de los edificios
no afecta significativamente el grado de falla de suelo.
Sin embargo, la localizacién de los desplazamientos
verticales del terreno alrededor de las edificaciones, la
relativa falta de observaciones de licuacion en campos
abiertos y el mayor grado de severidad de falla de
suelo para edificios de mayor altura, sugiere que
deformaciones asociadas a la interaccién entre el
suelo y la estructura pueden haber provocado la falla
de suelo. Estudios en desarrollo estan evaluando los
efectos de la interaccion entre el suelo y la estructura,
y el papel que juega la respuesta del edificio en la falla
de suelo.
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