ATLANTIC ZONE PROGRAMME
, Report No. 73
Field Report No. 119

"’/ANALISIS DE LA AMENAZA DE LICUEFACCION,
LAVAS, LAHARES Y CAIDA DE CENIZAS
VOLCANICAS EN LA REGION CARIBE
NORTE DE COSTA RICA

| —— . . = -
i Riblioteca Cammrirmerativg

" Orton-1TCA-CATIE

1O FEB 1995

RPECIBIDO
Turrialba, Costa Rica

—_—— _ /
Olga Matamoros V.
Enero 1994

CENTRO AGRONOMICO TROPICAL DE

INVESTIGACION Y ENSENANZA - CATIE

AGRICULTURAL UNIVERSITY MINISTERIO DE AGRICULTURA Y

WAGENINGEN - AUW GANADERIA DE COSTA RICA - MAG



86°00 85°00° 84°00° 83°00"

11°00

10°00°

9°00

O

=

N Q0

=

oy}

<

0 50 100 km Y\

! ] | | =

8°00




EBﬁEAQB
sustainable Landuse,

The research programme is based on the document "elaboration of
the VF research programme in Costa Rica" prepared by the Working
Group Costa Rica (WCR) in 1990. The document can be summarized
as follows:

To develop a methodology to analyze ecologicaly sustainable and
economically feasible land use, three hierarchical 1levels of
analysis can be distinguished.

1. The Land Use System (LUS) analyses the relations between soil
type and crops as well as technology and yield.

2. The Farm System (FS) analyses the decisions made at the farm
household regarding the generation of income and on farm
activities.

3. - The Regional System (RS) analyses the agroecological and
socio-economic boundary conditions and the incentives presented
by development oriented actlvities.

Ecological aspects of the analysis comprise comparison of the
effects of different crops and production techniques on the soil
as ecological resource. For this comparision the chemical and
physical qualities of the soil are examined as well as the
polution by agrochemicals. Evaluation of the groundwater
condition is included in the ecological approach. Criterions for
sustainability have a relative character. The question of what
is in time a more sustainable land use will be answered on the

three different levels for three major soil groups and nine
important land use types.

Combinations of crops and soils

Maiz Yuca Platano Pifia Palmito Pasto Forestal

I II III
Soil I X X b4 X B P
Soil II p pe
Soil III b . X X X P

As landuse is realized in the socio-economic context of the farm
or region, feasibility criterions at corresponding levels are to
~be taken in consideration. MGP models on farm scale and regional

scale are developed to evaluate the different ecological
criterions in economical terms or visa-versa.

Different scenarios will be tested in close cooperation with the
counter parts.

-



The Atlantic Zone Programme (CATIE-AUW-MAG) is the result of
an agreement for technical cooperation between the Centro
Agronémico Tropical de Investigacién y Ensefianza (CATIE),
the Agricultural ©University Wageningen (AUW). The
Netherlands and the Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(MAG) of Costa Rica. The Programme, that was started in
April 1986, has a 1long-term objective multidisciplinary
research aimed at rational use of the natural resources in
the Atlantic Zone of Costa Rica with emphasis on the small
landowner.
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Por su ubicacién sobre la margen continental activa de Mesoamérica, lo cual también
define su régimen climdtico, Costa Rica es un pafs que estd expuesto a diversas amenazas
naturales. Ellos pueden ser de origen geolégico, como es el vulcanismo y la sismicidad
(geodindmica interna) o de origen hidrometeorolégico como lo son: las inundaciones y las lluvias
intensas.

Costa Rica se caracteriza por presentar un alto nivel de actividad sfsmica. Se producen
en el tiempo miles de sismos de baja 0 moderada magnitud y algunos sismos de magnitud
superior a 6.5. Por ejemplo y recientemente: Sdmara Ms= 7.0 en 1978, Golfito Ms=7.3 en
1983, Cébano Ms=6.5 en 1990, Nicoya Ms=7.0 y Valle de la Estrella Ms=7.5 en 1991.

Los sismos producen dos tipos de efectos, ellos son primarios o directos y secundarios
o indirectos. Los primarios tienen que ver con los efectos directos sobre la infraestructura,
causados por la liberacién de energfa sfsmica durante las vibraciones y los secundarios tienen que
ver con los efectos indirectos 0 procesos, que son consecuencia de la respuesta del terreno
durante ese proceso de liberacién de energfa sfsmica. Tal es el caso de los deslizamientos, la
licuefaccion y la apertura de grietas en el terreno a causa de sus deformaciones y rupturas.

Otro tipo de amenaza natural, comin en las mﬁrgem continentales activas es el
vulcanismo. Las erupciones volcdnicas destructivas se producen en el territorio nacional a razén
de alrededor de una decena por siglo, a juzgar por su frecuencia durante los wltimos 100 afios.

La Universidad Agricola Wageningen de Holanda, ha venido realizando desde Abril de
1986, un estudio en la Regién Caribe de Costa Rica, el cual tiene por objetivo a largo plazo, la



investigacion multidisciplinaria aplicada al uso racional de los recursos naturales de la Regi6n
Caribe de Costa Rica, basdéndose ademds en los postulados del "Desarrollo Sostenible”.

Un aspecto relevante de esa investigacion, es la vulnerabilidad del sistema de produccién
agraria a causa de los eventos sfsmicos y volcdnicos, ya que para poder garantizar un desarrollo
sostenible en una regién como la Regién Caribe Norte, es importante valorar los posibles efectos
sobre la productividad de 1a futura actividad sfsmica y del vulcanismo.

El terremoto de Telfre-Limén, del 22 de abril de 1991 (Ms=17.5) cuyo epicentro original
se encuentra alrededor de 40 kms al sur de Puerto Limén, Costa Rica (latitud de 9°37", longitud
83°07") ocurri6 a una profundidad focal de 17“km (Montero et al, 1991), originé grandes dafios
a la infraestructura regional y alrededor de 50 muertos (CNE, 1991). Este sismo indujo extensos
efectos secundarios, comunes cuando ocurren grandes sismos: licuefaccién del suelo,
deslizamientos en alrededor de 2000 Km? (Mora y Mora, 1992), fracturamiento del suelo, asf
como alteraciones drésticas en el régimen hidrol6gico de las principales cuencas de la region,
causadas por aumento en la carga de sedimentos. Esto ha producido deslizamientos, subsecuentes
erosiomyunagrancontamimciéndglasaguasdelosrfosyaumentandolaamenazade
inundaciones (Vahrson et al, 1992).

La presente investigacion se ha enfocado sobre dos de los tipos de amenazas naturales de
origen enddgeno, la sismicidad y el vulcanismo. Al mpecto‘ de la sismicidad, se evalia
especfficamente el fenémeno de la licuefaccidn, ocurrido durante el sismo del 22 de abril de 1991
en la Regi6n Caribe Norte. Para ello, ha sido necesario considerar las unidades geomorfoldgicas,
el substrato, nivel fredtico y la distancia al epicentro en que se encuentran las 4reas afectadas.

Se valoran a su vez, las fuentes sfsmicas regionales y la licuefaccion que podrfa ser inducida por



la sismicidad futura.

En relacién con el vulcanismo, se ha considerado también el impacto de las emisiones de
lava, ceniza y lahares, consecuencia de las erupciones de los volcanes Turrialba e Irazi. Estos
han afectado sobre todo la porcién oeste de la Regién Caribe Norte. Ha sido tomado en cuenta
también el posible impacto del volcanismo tras-arco, dentro del drea de estudio. El objetivo final
de este trabajo es el de producir mapas de macro-zonificacion de estos fenémenos, para que sean
usados por planificadores, ingenieros y otros, para asf lograr una mejor orientacién en el uso

futuro del suelo.



2.1. OBJETIVO GENERAL:

Evaluar la amenaza que representen los fendmenos asociados a la licuefaccién y el

impacto de las erupciones de lavas, cenizas y lahares en la Region Caribe Norte de Costa Rica.
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1- Valorar el potencial de licuefaccion y dividir por categorfas las dreas expuestas a él,

utilizando criterios geomorficos.

2- Caracterizar los suelos de las dreas afectadas por la licuefaccién durante el sismo del 22

de abril de 1991.

3- Realizar una macro-zonificacién del potencial de licuefaccion, a escala 1:150000, que
tome en cuenta los siguientes factores: suelo, topografia, nivel fredtico y sismicidad

regional.

4- Con base en la informacién a disposicion, caracterizar la amenaza que representan los
fen6menos volcdnicos (lavas, cenizas y lahares) en el piedemonte nor-oriental de la

Cordillera Volcdnica Central.



5- Elaborar un mapa, a escala 1:150000, en el que se presenten las coladas de lava, lahares

y cenizas en la Regién Caribe Norte.



3. CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO,

3.1. LOCALIZACION:

El drea estudiada cubre parte de la Regién Caribe Norte de Costa Rica. Se encuentra
localizada aproximadamente entre las coordenadas planas 220-320 y 540-640 de las hojas
topogréficas 1:50000 y las coordenadas geogréficas 10°00’ y 10°55’ de latitud norte y 83°00°
y 84°00° longitud oeste (ver mapa N°1).

La Regién Caribe Norte, para efectos de esta investigacion, comprende el piedemonte de
las Cordilleras Volcdnica Central y de Talamanca hasta los 1000 metros de elevacién y las

llanuras del Caribe, ubicadas al Norte y Nor-oeste de Puerto Limén.

3.2. GEOLOGIA:

La cuenca de Limé6n se ha rellenado con varios miles de metros de espesor de rocas
sedimentarias y sedimentos del Terciario Superior y Cuaternario (Weyl, 1980). Es normal
encontrar que la secuencia sedimentaria presenta una gran variacién de facies locales, tanto
horizontal como verticalmente, o sea en el espacio y en el tiempo, conformando en conjunto una
cuenca en estado de colmatacién (Cervantes, 1988, Rivier, 1988).

Segiin Dengo (1968), 1a Cuenca de Limén se formé por Mmmmidn marina durante
el Terciario en la fase orogénica que se inicia durante la dltima parte del Cretdcico y que tuvo
climax durante el Eoceno. La sedimentacién durante el Eoceno estuvo acompafiada de actividad
volcdnica, lo cual es evidente principalmente en las rocas expuestas del lado Atldntico de Costa
Rica y Panam4, donde la formacién Tuis presenta numerosas intercalaciones de Andesita, Basalto
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y capas tobdceas. Las rocas del Oligoceno Superior y Mioceno Inferior (Formacién Uscari) no
presentan indicios de actividad volcdnica concomitante y por otra parte, se componen de
sedimentos cldsticos finos, marcando un lapso de relativa quietud tecténica, la que se rompe con
los sedimentos cldsticos de la Formacién Gatin (Mioceno-Medio-Superior), que corresponden
con un levantamiento acelerado de la Cordillera de Talamanca.

Durante el levantamiento de la Cordillera de Talamanca, al final del Mioceno, la
cobertura sedimentaria del flanco noreste se despegé y deslizé por gravedad hacia las partes bajas
de la cuenca, resultando un estilo tecténico de compresién hacia el noreste, definido por fallas
inversas y sobrecorrimientos (Rivier, 1985).

En el presente, el choque de las placas del Coco, Caribe y la subduccién de la corteza
ocednica en el sureste de Costa Rica, hacen que esta regién se caracterice por un estilo tecténico
compresivo, el cual induce al fallamiento inverso.

El mapa geolégico de Costa Rica, escala 1:200000 (1982), muestra que la mayorfa de
los sedimentos que actualmente se depositan en el drea de estudio, son derivados de la erosién
paulatina de las Cordilleras Volcdnica Central y de Talamanca.

Al noreste de 1a Regién Caribe Norte se encuentran algunos pequedios edificios volcdnicos
meteorizados y disectados, cuya edad corresponde con el Plio-Pleistoceno. Estos edificios parecen
ser el producto de erupciones fisurales y son constituidos por basaltos olivfnicos (Tournon,

1983).



3.3. GEOMORFOLOGIA:
Segiin Kroonenberg y Nieuwenhuyse (1993), en la Regién Caribe se presentan 5

unidades geomorfoldgicas (ver mapa N°2):

1: La Cordillera de Talamanca y la Penfnsula de Limé6n. En el lfmite sureste de la zona
estudiada se encuentran las estribaciones de la cordillera de Talamanca. Estas montafias
estdn formadas por sedimentos marinos terciarios plegados del Oligoceno, Mioceno y
Plioceno, que Coates et al (1992) denominan Limdén Group, y por rocas sedimentarias

continentales plio-cuaternarias de la Formacién Suretka.

2: Conos volcdnicos alcalino-basflticos antiguos. Con altura de 20 hasta 310 m.s.n.m.,
abarcan restos de los volcanes pequeiios del Terciario tardfo y Cuaternario temprano. En

su mayor parte, estdn fuertemente disectados y se caracterizan por pendientes escarpadas.

3: La Cordillera Central. Abarca la laderas orientales de los volcanes activos Irazi y
Turrialba, cubiertas por cenizas, coladas de lava y lahares. Los rfos principales que
desaguan este sector son: Reventazén, Parismina, Toro Amarillo y Sucio. Estos rfos
presentan abanicos aluviales extensos y una morfologia de drenaje trenzada en la llanura

aluvial, sobre el abanico.
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Las llanuras aluviales. Se distinguen tres sub-unidades:

a._Terrazas antiguas disectadas. Se encuentran pequefias terrazas que sobresalen de la
llanura circundante por unos 2 hasta 15 metros. Estas lomas son terrazas pleistocénicas,
formadas por depdsitos fluviales y fluvio-volcdnicos. En algunas partes presentan
secuencias fluviales "fining upwards”, ahora profundamente meteorizados, con frecuentes
desarrollos de nddulos de gibsita. Abundan las intercalaciones de arcillas orgdnicas,
turberas antiguas y troncos de drboles, todas con edades “infinitas® segiun la prueba del
“C (> 50000 afios BP, La Lucha, San Pedro-El Indio). Con base en su altura, se supone
que fueron depositadas en épocas interglaciales (posiblemeate Sangamon), cuando el nivel
del mar era mds alto. Durante la Wltima glacial (Wiscon), fueron disectadas debido al
descenso en el nivel del mar.

b: La llanura fluvial Holocénica, Atraviesa el drea de estudio con pendientes en direccién
norte 0 noreste. El drenaje y la textura del suelo son muy variables. Hacia el norte y
noreste, en las llanuras se han desarrollado extensas dreas pantanosas. Las pendientes son
menores del 1% y hay grandes dreas en donde los sedimentos arcillosos y poco

La llanura costera. En la llanura costera se encuentran las barras costeras arenosas, que
son depésitos marinos Holocénicos desarrollados en franjas paralelas a 1a costa y con
pantanos (estuarios) detrds de las barras. A menudo las barras costeras, tierra adentro,

poseen depdsitos de turba.



La sismicidad de Costa Rica es originada por la interaccién de dos placas tecténicas, la
del Coco que se subduce bajo la placa Caribe, a lo largo de la Fosa Mesoamericana y de cuya
colisién resultan grandes liberaciones de enmergfa y otros procesos tecténicos como el
levantamiento de montafias.

La subduccién, que causa la colisién de las placas, origina una zona de cizalla que da
lugar a focos (hipocentros) de temblores de interplaca. También crea dislocaciones en las fallas
regionales y locales que ocasionan los temblores de intraplaca de la placa del Caribe.

Como resultado de esta interaccién se origina una zona sfsmica inclinada hacia el noreste
y se encuentra segmentada en el extremo sur (Giieadel et al, 1993), por lo cual cambia su perfil
sfsmico al pasar de la regién noroeste del pafs (donde los temblores alcanzan hasta 200 km de
profundidad), a la regi6n sureste, donde las profundidades son generalmente menores de 120
km (Burbach y otros, 1984, Giiendel, 1986).

Segiin Giiendel (1986) en Costa Rica existen tres tipos de sismos:

1- Sismos de interplaca o sea ubicados en la zona de rozamiento entre 1a placa del Coco y
del Caribe. Tienen magnitudes mdximas Ms=7.7, pero profundidad de foco mayor de

25 km. Pmmmzm,ap@mdemdwadamgnimdmiﬁm,mmnmm&vos.

2- Sismos de intraplaca o sea producidos por deformacién interna de la placa del Coco.
Tienen poca importancia debido a que ocurren a gran distancia (corta afuera) o a gran
profundidad por debajo de la placa del Caribe. Ellos ocasionalmente pueden producir

10



sismos de magnitud mdxima cercana a 7.0, cerca del plano de subduccién, pero en
general son muy profundos (> 50 km) y por ello poco destructivos.

3- Los sismos de intraplaca que tienen origen en la placa del Caribe, tienen magnitudes
méximas que oscilan entre moderadas a grandes, segiin sea su ubicacién geogrdfica, en
tanto se caracterizan por tener una profundidad de foco menor que 25 km (Giendel,
1986). En el Valle Central las magnitudes mdximas son 5.8, por ejemplo, sismo del 22
de diciembre de 1990, o tfpicamente alrededor de 5.5. En la regién sureste del Caribe,
las magnitudes mdximas alcanzan 7.5. Los sismos de intraplaca que tienen origen la
regién sureste del Caribe, son los que tienen el mayor potencial destructivo en Costa
Rica por tener las mds altas magnitudes registradas y ser muy superficiales.

La Regién del Caribe habfa sido estimada como una 4rea de bajo potencial sfsmico o de

potencial sfsmico desconocido (Giiendel, 1986), sin embargo histéricamente, esta regién fue

afectada por sismos de gran magnitud, como se verd en el préximo capftulo.

11



4.1. SISMICIDAD HISTORICA EN LA REGION CARIBE.

La Regidn del Caribe de Costa Rica histéricamente ha sido afectada por grandes sismos.
La recopilacién del Lic. Cleto Gonzdlez Viguez (1910) menciona 3 grandes sismos para la regién
de Limén, ocurridos en 1798, 1822 y 1916, siendo en todos los casos el sector de Matina el m4s
afectado. Hay que tomar en cuenta, sin embargo, que en estd época esta parte de nuestro
territorio era muy poco poblado y por lo tanto, no se encuentran datos de daflos en los diversos
centros poblados, con lo cual deducir una localizacién, al menos general, de la fuente sfsmica
generadora de las intensidades, magnitudes y el desarrollo de fen6menos secundarios
(licuefaccion, deslizamientos).

El 21 de Febrero de 1798 ocurrié un temblor en Matina. El mismo se sintié fuerte y
ocasiond dafios. Lo nico que se conoce es que fue sentido con gran intensidad en Matina, lo que
hace pensar que el epicentro se localiza, como mdximo, a varias decenas de kilémetros de
Matina.

Montero (1986) propone que se trata de un sismo originado por el proceso de
convergencia de las placas del Coco y Caribe, (de interplaca) en los alrededores de la zona
sismica de Osa, localizada en el extremo sureste de 1a Fosa Mesoamericana.

El7demayodelSZZseoﬁgin6eltarem«odenominad§comodeSanFsmnislao.El
mismo se sinti6 fuerte en Matina y produjo grietas en el suelo de gran profundidad. De las
grietas salfa agua salitrosa y arenillas negras (licuefaccién), los rfos y bahfas crecieron y
ocasionaron inundaciones, también este sismo fue seatido en Panamd (Gonzflez, 1910).

El 26 de abril de 1916, ocurrié un temblor cerca de Bocas del Toro, Almirante de

12



Panam{ y Sixaola en Costa Rica (Miyamura, 1980). Es el evento mds importante que se ha
asociado al Cinturén Deformado del Norte de Panam4. El mismo causé severos dafios en
Almirante y Bocas del Toro, con intensidad (MM) entre VIII y XI (Boschini, 1989).

El periddico "El Imparcial” del 28 de abril de 1916, citado por Feldman (1984), informa
que en Bocas del Toro, en varias calles, se abrieron grietas enormes y salfa en algunas de ellas
un riachuelo de agua dulce. En Matina, este sismo se sintié fuerte, produjo rajaduras en el suelo
y salfa agua con arena, a pesar de estar ubicado a mds de 90 km del epicentro estimado.

El 7 de enero de 1953 hubo un temblor que afect6 la ciudad de Limén. Segin los datos
proporcionados por los periddicos de la época, fue el temblor m4s fuerte que se haya sentido en
muchos afios, no hubo pérdidas humanas, pero sf materiales. Varios edificios fueron destruidos
y hubo licuefacci6n entre Limén y Matina (Feldman, 1984).

El periédico "La Hora" del 8 de enero de 1953 citado por Feldman (1984) dice: “45 casas
y comercios sufrieron daflos en Limdn, las pérdidas econ6micas son fuertes”. La Prensa Libre
del 7 de enero del mismo aflo, citado por Feldman (1984), relata que el violento temblor produjo
un saldo de pérdidas por mds de un millén de colones, es decir $178571.43 ya que el tipo de
cambio en aquella época era de $5.60 (BCCR, 1986). Numerosos edificios fueron dafiados, un
puente en cercanfas de Mofn y otro en el ramal de Biifalo resultaron dafiados.

Este sismo fue sentido en casi todo el pafs, lomismoéueenl’anamﬁyNicaragua.
Algunos dafios que produjo este sismo podrfan estar relacionados con el fendmeno de
licuefaccion.

El epicentro no ha podido ser localizado con presicién, pero se cree que estuvo cerca de
Puerto Limdn y se podrfa asociar a un fallamiento local (Rojas, 1991).
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Hasta 1991 la Regién Caribe de Costa Rica se consideraba como una 4rea de bajo
potencial sfsmico. No obstante, los estudios realizados por geol6gos y oceanégrafos de
universidades norteamericanas, reconocfa la existencia del Panam4 Thrust Belt, como un sistema
activo de fallas inversas (Silver et al, 1990).

Entre abril de 1984 y marzo de 1989, se localizaron un total de 125 sismos en toda la
Regién Caribe (Brenes, 1989), sin embargo estos sismos no producfan dafios considerables en
1a region por su moderada magnitud.

E1 22 de abril de 1991 se produjo un terremoto en los alrededores del Valle de 1a Estrella
con Ms=17.5, siendo el evento de intraplaca de mayor magnitud que se conoce en la historia
sfsmica de nuestro pafs y que reafirmo la existencia de fuentes sfsmicas activas en la Region
Caribe. Este sismo produjo graves dafios en toda la Regién Caribe. Entre ellos, 1a licuefaccién
estuvo relacionada con muchos de los dafios, al igual que en otros sismos histéricos.

Segiin los primeros trabajos publicados después del terremoto del Valle de la Estrella
(Denyer et al, 1991., Rojas, 1991), en los sedimentos que cubren la planicie caribefia, el
fenémeno de licuefaccién se presenté desde el oeste de Matina hasta Bocas del Toro (Panamd).
Smembargomfenomenoﬁxemisreprmmﬁvomhsmm.

En los sectores de Matina y Changuinola los dafios mds importantes fueron causados por
la licuefaccién, al igual que en: Zent, Batadn, Estrada, 28-23-24 Millas, Bristol, Davao y
Boston. La mayorfa de los dafios fue en viviendas, puentes y carreteras. Este sismo también

ocasioné una subsidencia en los alrededores de Boca Matina (De Obaldfa et al, 1991).

14



4.3. FUENTES SISMICAS DE LA REGION CARIBE.

Se pueden distinguir tres fuentes sfsmicas regionales (ver mapa N°3).

La primera fuente es la del sureste del litoral Caribe, que es la fuente sfsmica causante
del sismo del 22 de abril de 1991. Antes de este evento, esta fuente sfsmica habfa producido
numerosos eventos de magnitud <3.3 segin el catdlogo del OVSICORI (De Obaldfa et al,
1991), el cual abarca informacién a partir de 1984. Esta fuente sfsmica estd asociada al sistema
de fallas inversas del norte de Panamd y a la prolongacién del mismo hacia tierra adentro
(oeste), a lo largo de la falla de desplazamiento lateral izquierda de Moravia de Chirripé
(Montero et al, 1991).

La segunda es la fuente de Parismina, que se caracteriza por tener hasta la fecha una
sismicidad menor que 1a primera y con magnitudes inferiores a 3.1 durante un perfodo 1984-1989
(Brenes, 1989).

Existe una tercera fuente, en el territorio panamefio, con varicentro en el sector de
Changuinola, la cual que es poco conocida y que presenta mecanismos focales de fallamiento
normal (Moantero et al, 1991).

Los grandes sismos en la regién de Limén, han ocurrido en los afios 1798, 1822, 1916,
1953 y 1991. La magnitud del sismo de 1916 fue de Ms=7.4y la de 1953 Ms=5.3 (Giiendel,
1986). La magnitud del sismo de 1991 fue de Ms=7.5. Se desconoce 1a magnitud de los sismos
ocurridos en 1798 y 1822.

En los sismos de 1822, 1916, 1953 y 1991 aconteci6 en mayor 0 menor grado el

fenémeno de licuefaccion en la vecindad de Matina. Segun la informacidn histérica de los dafios
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en relacién a su amplitud y distribucién, lo cual conlleva a considerar de que es posible, que
hayan sido generados por la misma fuente regional, es decir, en el sureste del litoral Caribe. Las
rupturas en ella pueden ocurrir en episodios, en los cuales diversos segmentos de una falla o de
fallas distintas pertenecientes al mismo sistema de fallas inversas liberan toda o parte de su
energfa acumulada. Por ejemplo, el sismo de 1916 no es igual al de 1991 pues la infraestructura
ferroviaria bananera de Lim6n a Siquirres no sufri6 daflos en 1916 y ya estaba construida,
enmncesporellowposiblequesetratedeunsismodelamisnmfdente,peroendisﬁnmfalla
0 con una drea de ruptura diferente.

En el caso de la fuente de Parismina hasta la fecha, no se han dado sismos histéricos de
gran magnitud que pudieran ocasionar el fendmeno de licuefaccién.

Con respecto a otras fuentes como las fallas transcurrentes de Moravia de Chirrip6 que
se movieron con la fuente del Sur de Limén, no tienen magnitudes adecuadas para que se
produzca licuefaccién; ademds Ia distancia al epicentro posiblemente va a ser mayor y estarfan
un poco mds alejadas de la zona con substratos apropiados.

Finalmente los sismos de interplaca tienen grandes distancias epicentrales (> de 150 km),
por lo que es razonable que no presenten licuefaccion.

De acuerdo con el tiempo transcurrido entre los grandes sismos histéricos conocidos, se
puede deducir que el perfodo de recurrencia de los grandes sismos para toda Ia regidn podria ser
de 24 a 94 afios (Montero et al, 1991), con un promedio de 38 afios.

El sismo del 4 de mayo de 1991, generado en la fuente de Changuinola, no produjo
licuefaccién en 1a vecindad de Puerto Limdn, sino tan solo en Bocas del Toro, Panams.
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5.1. CONCEPTO:

La licuefaccidn es originada por el reacomodamiento de las particulas sélidas (granos)
como resultado de las vibraciones producidas por un sismo. Al reducirse los espacios
intergranulares se incrementa la presién de poros, por lo que la presién de contacto entre los
granos disminuye, al igual que la resistencia del suelo. Como consecuencia, el suelo se comporta
como un lfquido denso y en algunos casos, las estructuras enterradas pueden llegar a flotar. Por
otro lado, el agua es desplazada hacia la superficie y arrastra particulas de suelo que se acumulan
en forma de pequefios volcanes de arena. Esta es una de las mds tfpicas y claras evidencias
superficiales de la licuefaccién. Sin embargo, hay otras evidencias como son: agrietamientos del
suelo, asentamientos diferenciales y desplazamientos laterales del suelo. La licuefacci6n trae
como consecuencia que las obras de ingenierfa ubicadas sobre ellos como los rellenos
compactados de carreteras se fracturen y cedan, ocasionando rupturas y grandes grietas
(CNUAH, 1991).
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5.2. LICUEFACCION:

La licuefaccion es causada por temblores con magnitudes superiores a 5.5 en la escala de
Richter y dentro de un radio de hasta cientos de kilémetros del epicentro, dependiendo de la
magnitud y de las condiciones del sustrato. (Leeder, 1982).

Los granos suspendidos por el violento escape del agua pueden ser transportados hasta
1a superficie, formando de volcanes de arena con didmetros y altura hasta de 1 m y conos de un
dngulo ascendente a 16° (Gill y Keunen, 1958).

Los resultados de numerosos estudios, resumidos por Mulilis (1977), confirman que el
inicio de la licuefaccién es precedido de la saturacién de las arenas. El desarrollo de este
fenémeno depende sobre todo del tipo de suelo, porosidad, el efecto inicial de la presién, la
intensidad, duracién y magnitud de un temblor. Segin estos estudios, para que la licuefaccion
se manifieste en Ia superficie, el ambiente fisico tiene que cumplir varias condiciones. Una de
ellas es que la profundidad de las capas de arena sea menor de 20 metros. La profundidad del
nivel fredtico, es otra condicién de gran importancia, es la base para que las arenas se saturen
y puedan alcanzar la superficie. La profundidad del nivel fredtico debe ser menor a 5§ metros.
Entre menor cantidad de arcilla, es mayor la probabilidad de 1a existencia de licuefaccién. El
contenido de las partfculas de arcilla debe ser inferior al 10% (Jennings, 1978).

InthigaciomrealiudasporWong,SeedyChan(l975)e;npruebasdelabomtorioypor
Finn, Yong y Lee (1978) ea estudios de campo, se concluye que las gravas finas también podrfan
estar sujetas a la licuefaccién y que el grado de licuefaccién.

Segin Kuribayashi y Tatsuoka (1975), las evidencias de licuefaccion en el substrato

aparecen como:
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Chorros de agua con arena o lodo en flujos através de grietas en el suelo.
Expulsiones de arena que se acumulan en "volcanes”.
Hace flotar los pilotes de madera y en las construcciones que se encuentran en los cauces

de los rfos.

También, estos autores en estudios realizados en los terremotos ocurridos en el Jap6n, han

establecido una relacién entre la magnitud y la distancia mdxima del epicentro en sitios licuados.

Concluyen que para una magnitud superior a 7.0, la licuefaccion puede ocurrir a una distancia

de mds de 60 km del epicentro.

Sauter (1989), menciona que en ensayos de laboratorio y experimentos de campo han

demostrado que el estado de licuefaccién se presenta unicamente en suelos saturados y poco

densos. Las arenas y las arenas limosas sin consolidar tienen la mayor probabilidad de producir

el fenémeno de licuefaccion. Los principales factores que influyen en el potencial de licuefaccién

de un suelo son:

Las caracterfsticas y composicion granulométrica de la arena.

La densidad relativa y la resistencia a 1a penetracidn.

La profundidad del nivel fredtico y presién de confinamiento.

Las caracterfsticas del movimiento del terreno (contenidc'; de frecuencias, intensidad y
duracién de la sacudida).

Las arcillas por ser pldsticas, son menos propensas a 1a licuefaccion; sin embargo existen

arcillas sensibles en las cuales un estado de alta presién de poros debido a cargas repetidas o
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ciclicas causa una pérdida de resistencia y grandes deformaciones, por lo que también se habla
de licuefaccién. En pruebas con resistencia a la penetracién (SPT) en Nigata, Japén, se
determind que los suelos con resistencia menor de 15 golpes son susceptibles a 1a licuefaccion,

en cambio en suelos con resistencia superior a 20 golpes no estdn propensos a sufrir licuefaccion.



En esta seccion se presenta una breve relacién de los dafios ocurridos por el sismo, segin

los informes de 1a Comisién Nacional de Emergencia.

El sistema de acueductos y alcantarillados sufri6 dafios en las estructuras y tuberfas

ubicadas entre Siquirres y Lim6n, ademds de 28 Millas, Matina, Estrada, Zent y Batadn.

Los centros educativos de las localidades de Batadn, Siquirres, Matina, Bristol, Estrada,

28 Millas, Baltimore y Lim6n, sufrieron dailos.

Gran cantidad de viviendas fueron afectadas, como se observa a continuacion:

VIVIENDA.
LUGAR TOTAL N.RECUPERABLE DAROS MAY. DAROS MENORES
Batadn 761 304 273 184
Matina 1035 702 225 108
Cariari 30 5 15 10
Liverpool 239 61 97 81
Siquirres 227 65 115 47
Limén Centro 298 68 155 80

Fuente: Comisién Nacional de Emergencia, 1991. Plan regulador para la emergencia de
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la Zona Atldntica.

En el sector agropecuario, y en especial las fincas bananeras sufrieron grandes pérdidas en
su infraestructura, con un costo de $29.4 millones. Ademds, deben agregarse $28.6 millones de
pérdidas originadas por la incapacidad de transportar a los puertos de embarque del banano,
durante un perfodo variable entre 1 y 10 semanas (CNE, 1991).



A continuacién se hace referencia a los daiios sufridos por compaiifas bananeras afectadas
durante el terremoto, segin la informaci6n ofrecida por los gerentes de dichas compafifas. Esta

informacion fue facilitada por medio de entrevistas abiertas realizadas por la autora.

FINCA KOPEMAZ:

Se localiza en Zent y cubre una superficie de 230 ha. Sufrié grandes dafios en la
produccion, con aproximadamente ¢50 millones de pérdidas. En esta compaiifa, de 75 casas
fueron afectadas 40 con rajaduras en el repello; en algunas, el piso se hundié. El drenaje
subterrdneo y superficial fue afectado, las mangueras se desnivelaron. Mds de 150 cajas/ha se
perdieron por un perfodo de 28 dfas. Ademds de 7 a 9 libras/racimo se perdieron, es decir, mds
o menos el 50% de la fruta se malogré. Entre 150 y 200 plantas se cayeron. Ello es atribuido,
segun el entrevistado, a que disminuy6 la capacidad del suelo de retener nutrientes; debido a que
1as rafces se reventaron produciendo heridas en la planta y a la vez su descomposicién.

En relacién con el peso de la fruta antes del sismo, la relacion del nimero de cajas/racimo
era de 1.45 (caja y media); actualmente es de 1.24 (caja y cuarto), es decir, el rendimiento de
la produccidn es un 25% m4s bajo. |

En las plantaciones, por todas partes salfa agua con arena, formdndose "volcanes”. En todas
1as bananeras se presentd este problema. Los trabajadores fueron afectados psicoldgicamente, lo
que afect6 las labores agricolas durante 3 meses (Ing. Arturo Zifliga Ross, gerente y propietario;
1992, comunicacién oral).
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FINCA LA LUISA (AGROPECUARIA MATINA):

Ubicada en Matina con una superficie de 162 ha. Tuvo una pérdida de ¢60 millones en la
produccién. Fueron dafiados 24 puentes, 1920 cajas se perdieron y 24 casas cafdas. El cable via
se desalined y los cable vfas secundarios fueron daiiados. El dique se destruyd, pues se formaron
grandes rajaduras y hundimientos en 3 tramos con un total de 2933 metros. Los drenajes, en
algunas secciones, se sedimentaron con arenas muy finas que emergieron del fondo, con un total
sedimentado de 47100 m3 que debieron ser dragados posteriormente. En relacidn a las viviendas,
de las 26 casas, una casa se cay6, 10 se dafiaron y en 15 se tuvo que cambiar las bases. La red

de tuberfas se dafio considerablemente (Ing. Walter Herrera, 1992, comunicacién oral).

FINCA LOS LAGARTOS (AGROPECUARIA MATINA):

Se localiza en Matina y posee una extensién de 290 ha. Tuvo una pérdida de 2947 cajas,
lo que represent$ una pérdida de ¢2127696.

Alrededor de 600 m del canal secundario fueron sedimentados con arena muy fina, que
emergfa del fondo del canal (Ing. Walter Herrera, 1992, conversacién personal).

FINCA BANASOL:

Se localiza en Estrada y su superficie es de 78.69 ha. Fue.afectada pricticamente en su
totalidad. La planta empacadora tuvo que reconstruirse. Los canales, gavetas y diques tuvieron
que ser reconstruidos (Cristian Vargas, 1992, conversacién personal).
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FINCA CARRANDI II:

Se encuentra en Matina, con una extensién de 444 ha. Tuvo una gran pérdida en la
productividad y en la fruta. La carretera interna se destruy6 en un trayecto de 500 m. El drenaje
subterrdneo se daiio en unas 230 ha y el drenaje abierto fue afectado. Las viviendas presentaron
considerables daiios estructurales y en algunos casos se hundieron hasta 50 cm. El 50% de los
cable-vfas fueron afectados y el 100% del cable aéreo. En la finca la licuefaccion fue importante
y se formaron huecos de 50 cm de profundidad y salfa arena y limo ( Luis Chantén, 1992

Conv.pers.).
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Seguin la informacion del Regidor Municipal Rolando Geayle Thompson hubo licuefaccién

en: Estrada, Cuba, Batadn, Boston, Matina, 27-28-23-24 Millas y Zent. Se observaron volcanes
de arena que en algunos casos alcanzaron hasta 1.5 m de altura. Ademds se grietaron las

carreteras y viviendas.

MATINA:

Ubicada a 54 km del epicentro, varias edificaciones de madera colapsaron, algunos de los
puentes y carreteras fueron daiiados seriamente. Se formaron grietas en el suelo y hubo
licuefaccidn por todas partes; incluso hubo deformacién horizontal en las tierras llanas. Las
plantaciones bananeras fueron afectadas, con grandes pérdidas econémicas.

BATAAN:
A una distancia de 57 km del epicentro. La licuefaccién fue moderada, las calles se
grietaron y salfa agua con arena, obstruyendo incluso los canales de las bananeras. Las viviendas

de cemento tuvieron dafios severos y varias casas se cayeron.

ESTRADA
Se localiza a 52 km del epicentro. La licuefaccion fue moderada, se produjeron eyecciones

de agua con arena en algunas partes, causé dafios en carreteras que se fracturaron y en viviendas.
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En las plantaciones bananeras hubo pérdidas en la produccidn, plantas cafdas y en algunos casos

putrefaccién.

ZENT:

Se ubica a 48 km de distancia del epicentro. La licuefaccién que aparecié fue importante.
Se formaron grietas en el suelo y carreteras. Hubo eyecciones de agua y arena que formaron
volcanes. Varias construcciones de madera sufrieron colapso total, las bases de los puentes fueron
levantadas y desplazadas del sitio original. Las tuberfas y acueductos fueron dafiados. En las
plantaciones bananeras hubo pérdidas en la produccién, plantas cafdas y putrefaccién de las

matas.

28 MILLAS:

Se encuentra a 59 km del epicentro. Se formaron grietas en el suelo y en algunas partes
salfa agua con arena. Las viviendas sufrieron dailos, con agrietamiento en las paredes y piso.
Ademis, las carreteras se fracturaron con grandes grietas, los acueductos fueron afectados.

BARBILLA:

A 57 km de distancia del epicentro. Hubo daifios en la; carreteras, lfneas férreas y
acueductos. Se dieron eyecciones de arena y barro y aparecieron crdteres de arena. También
ocurrieron algunos daiios en viviendas mal construidas.

27



BOSTON:

Se encuentra a 46 km del epicentro. Las construcciones de madera sufrieron graves dafios
hasta colapso total; algunas viviendas se hundieron y otras se cayeron, las tuberfas y acueductos
se dafiaron, se formaron grietas en el suelo (algunas de 0.5 m de ancho), eyecciones de arena
y la formacién de volcanes, incluso dentro de las plantaciones de banano, lo que conllevé a la

obstruccién de los canales.

BOCA DEL RIO MATINA:

Se ubica a 55 km del epicentro. La licuefaccién fue importante. Las emanaciones de agua
a presion alcanzaron alturas de mds o0 menos 1.5 m. Se formaron grandes grietas en la carretera
y el suelo; algunos drboles perdieron la verticalidad. Las viviendas se destruyeron y los

habitantes tuvieron que desalojar el 4rea, en parte porque fue afectada por inundaciones.

BRISTOL:
Se encuentra a 49 km del epicentro. La licuefaccién en el lugar fue escasa y ocurrié en

forma local y solo en algunas partes hubo volcanes de arena.

SANTA MARTA:

Se encuentra a 59 km del epicentro. La licuefaccion fue escasa.

DAMASCO:
Se localiza a 60 km del epicentro. La licuefaccion escasa y localizada.
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BERTA:

A una distancia de 60 km del epicentro. La licuefaccién fue escasa.

SAHARA:

Se encuentra a 62 km del epicentro. Hubo licuefaccién escasa y localizada.

FREEMAN:
Hubo licuefaccién, aparecieron grietas pequefias y volcanes de arena. En las bananeras los

canales se obstruyeron y unas dos casas se cayeron. En la plaza aparecié mucha licuefaccién.

LA LUISA:

A una distancia de 54 km del epicentro. La licuefaccién fue escasa.

BARMOUTH:
Se encuentra a 58 km del epicentro. La licuefaccion existente fue moderada; se formaron

volcanes de arena y grietas.

BALTIMORE:
Se localiza a 48 km del epicentro. Hubo licuefaccién en forma local, pues aparecié solo

en algunos lugares.
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LUZON:

Se encuentra a 58 km del epicentro. La licuefaccién fue escasa, solamente en algunos

lugares.

Otros lugares:

Finalmente, se puede decir que los dafios ocasionados por el sismo al noroeste del Rfo
Reventazén/Parismina fueron mfnimos.

En otras poblaciones de la costa del Caribe Norte, como Barra del Colorado a 132 km &l
epicentro y Tortuguero a 110 km del epicentro, las viviendas mostraban mucho menos dailos que
en Parismina y otras dreas mds cercanas al epicentro. No pudieron ser localizados indicios claros

de licuefaccién.

Otras observaciones:

Se pudo comprobar un hundimiento por licuefaccién en los alrededores de Boca Matina,
el cual alcanz6 alrededor de 0.5 m. Se considera que estd relacionado con fen6menos de
licuefacci6n y asentamientos diferenciales durante el sismo (Denyer y Arias, 1991).

En los canales de drenaje y lagunas naturales se presentaron algunos problemas, ya que
la licuefaccion indujo flujos de arena, como es el caso de log canales de Tortuguero, que
quedaron obstruidos cerca del Rfo Matina.

Segiin datos de nivelacién sugieren la existencia de un complejo patrén de levantamiento
continental de alrededor de 1.5m en la vecindad de Puerto Limén entre el muelle de Mofn y Ia

playa Portete y un mfnimo de 0.36 m ubicado al oeste del cementerio de Limén. Los cambios
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de pendiente como resultado del levantamiento co-sfsmico de esta drea no son uniformes, excepto
en el sector Piuta-Hospital. Por esta razén y por su magnitud, los cambios co-sfsmicos inciden
directamente en el régimen de drenaje y afectaron algunas obras de infraestructura en que los

cambios de nivel son importantes (por ejemplo: drenajes).
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Para efectos de esta investigacién se muestreo el suelo en 15 lugares: Matina, Batadn, Zent,
Boston, Bristol, Davao, 23-24-28 Millas, Barbilla, Entrada a Estrada, Boca Matina, Cultivez,
Siquirres y Perla (ver mapa N°4).

Las dreas que presentaron fenémenos de licuefaccion se encuentran geomorfoldgicamente
en las llanuras fluviales, Ilanuras de inundacién y depésitos de playa (cuadro N°1). Las 4reas
ubicadas en depdsitos de playa fueron las mds afectadas. Las dreas ubicadas en las llanuras de
inundacién y depdsitos fluviales fueron moderadamente o poco afectadas por la licuefaccidn,
excepto en el caso de Perla y Siquirres, que se encuentra en una llanura de inundacién y dep6sito
fluvial, pero que no fueron afectados por la licuefaccién.

La textura del suelo es otro de los factores que interviene en el desarrollo del fenémeno de
la licuefaccién. En las dreas muestreadas, el suelo varfa entre arcilloso-limoso a arenoso. En
algunos lugares el suelo es muy heterogéneo, los suelos predominantes son arenosos y limosos,
de poca cohesidn, son los licuables. En ¢l anexo N°2 se observa la textura para cada uno de los
sitios muestreados.

En el caso de Siquirres, con una textura arenosa, no present6 licuefaccién. Esto puede ser
debido a la profundidad del nivel fredtico (>Sm) y ala distanciz.a al epicentro (> 68 km).

La profundidad del nivel fredtico es importante para el inicio de 1a licuefaccién. En los
sitios muestreados, las dreas que presentan una capa fredtica inferior a 0.5 m son las mds
fuertemente afectadas, mientras que las menos afectadas lo tenfan a una profundidad mayor de
3.5 m. En las dreas con un nivel fredtico mds profundo que 5 m no hubo licuefaccién, como es
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el caso de Perla y Siquirres. En el caso de Barbilla hubo poca licuefaccién, pero lo que pudo
haber influido es la distancia al epicentro y la textura que presenta.

Espacialmente a una distancia epicentral superior de 67 km no ocurri6 licuefaccién, como
es el caso de Siquirres y Perla, allf no existen condiciones de granulometrfa y nivel fredtico
adecuados.

Referente a la granulometrfa de las arenas, el tamaiio de las particulas varfan de grano fino
a grano gfuwo, didmetro <2000um (ver anexo N°3). Las arenas presentan una buena seleccién
y la forma que tienen son subredondeadas.

Segin las observaciones de campo, en los 15 sitios muestreados la licuefaccion ocurrida
puede categorizarse en: Intensa: Boca Matina y Matina. Moderada: Zent, Batadn, Estrada y
Boston. Leve: Bristol, 23-24-28 Millas, Davao, Barbilla y Cultivez. Nada: Siquirres y Perla.

En relacion con el mimero de golpes obtenidos por €l SPT, se ha podido determinar que
cuanto menor sea la cantidad de golpes que se requieran para la penetracion del barreno, menos
consistente y resistente y mds propensos a la existencia de licuefaccién es el suelo.

Como se observa en el cuadro N°2, Boca Matina es el lugar en donde menor cantidad de
golpes fue registrada. En este caso la cantidad de golpes fue inferior a 10 golpes. Por el
contrario, el mayor mimero fue registrado en Bristol, con un mi;imo de 40 golpes.

En el caso de Barbilla, también se necesitaron cerca de 40 golpes, debido a la existencia
de capas con gravas que obstruyen la penetracion del barreno.

Como se observa en el cuadro N°2, el método de Iwasaki predice que para un valor de la
aceleracién de 0.25g en el terreno, imprimida por las ondas sfsmicas, existen 6 lugares que

poseen un bajo potencial de licuefaccién. Para una aceleracion de 0.40g, este método predice que
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todos los lugares excepto dos no son licuables. A mayor aceleracién producida por un sismo, es
pues, mis probable que ocurra la licuefaccién.

Desafortunadamente, la aceleraci6n del sismo del 22 de abril no fue medida en esta regién
por la falta de acelerégrafos. Los valores de 0.25g y 0.40g fueron escogidos por cuanto se
supone que representan valores razonables en el drea de estudio. Dado que las predicciones del
método de Iwasaki, utilizando valores de 0.40g, concuerdan mejor con la licuefaccién observada
para 7 lugares estudiados, se considera que este valor es el mds cercano al valor real que alcanz6
la aceleracién durante el sismo.

El método de Seed predice la licuefaccion para todos los lugares a ciertas profundidades
y también coincide con el método de Iwasaki en que a mayor aceleracién, més probable es que
se produzca la licuefaccion.

Segin ambos métodos, en Boca Matina aparece la licuefaccién con cualquiera de las dos
aceleraciones, por ser un suelo poco denso, arenosos y con un nivel fredtico alto.

Con el método de Iwasaki, se considera que en Perla y Bristol, para ambas aceleraciones,
el suelo no es licuable mientras que con el método de Seed solamente a ciertas profundidades,
debido a que el nivel fredtico es profundo, Sm y 3.5m respectivamente. El método de Iwasaki
pronostica mejor la ausencia de licuefaccion en Perla y la licuefaccién leve en Bristol, de acuerdo
con lo observado en el campo.

Con respecto al potencial de licuefaccion, segn se relaciona con el tamaiio de las particulas
(mm) de arena, en el cuadro N°2 se observa que los sitios muestreados Boca Matina, Zent,
Batadn y Barbilla poseen un elevado potencial de licuefaccién. Los suelos de los sitios 23 Millas,

Bristol, Boston, Entrada a Estrada y Perla presentan un potencial de licuefacci6n leve, lo cual
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coincide con la informacién obtenida durante el trabajo de campo, en relacién con el desarrollo
de fen6émenos de licuefaccién, excepto en el caso de Perla que no present6 licuefaccién en la
realidad.

Los graficos obtenidos con el métodd SPT, los cdlculos del factor de seguridad con los dos
métodos Iwasaki y Seed y el potencial de licuefaccion se encuentran descritos en el anexo N°4,

De acuerdo con la tabla de datos obtenida, cada lugar tiene sus condiciones propias que lo
hacen susceptible al desarrollo de 1a licuefaccién. En algunos lugares influyen mds que otros los
siguientes factores: la textura, el nivel fredtico, la distancia al epicentro, la densidad y

compactacion del suelo, plasticidad y tamaiio de las particulas. En algunos sitios intervienen

todos los factores.
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CUADRO No 2

LUGARES SPT+ FACTOR DE SEGURIDAD POTENCIAL DE
(golpes) Metodo de Iwasaki Metodo de Seed LICUEFACCION
] 0.40g 0.25g 0.40g 0.25g

23 MILLAS <30 1.25-7a no 0-4.452 0-2.65 Poco licuable

BOCA MATINA <10 0-7n 0.65-7n 0-7n 0-7n Muy licuable
ZENT <31 1.25-7a 4.85-Ta 0-2.65 y 0-1.25n Muy licuable

3.45-4.05n

E.ESTRADA <20 2.25-5.851 no 0-5.85n 0-2.45 Poco licuable
PERLA <2 no no 0-6.85n 0-5.05a | Poco licuable
BATAN <25 3.05-7.0m no 0-4.052 0-1.05 Muy licuable
BRISTOL <40 no no 0-3.65a 0-0.85m | Poco licuable
BOSTON <25 2.65-7.0m no 0-5.85n 0-4.45n Poco licuable
BARBILLA <40 0-3.25 0-2.05n 0-2.05 0-2.05» Muy licuable

* N spt proviene de su correlacién con N dpl.




La metodologia usada en este trabajo consiste de 6 pasos:
Recoleccion de datos bibliograficos sobre sismicidad y erupciones volcdnicas.

Utilizacién del mapa geomorfoldgico de la Regi6n Caribe, elaborado por el Programa Zona
Atldntica (Convenio CATIE-UAW-MAG), con el fin de identificar las unidades

geomorfolGgicas existentes en el drea de estudio.

El trabajo de campo se realiz6 con el fin de identificar todas las dreas en donde se
presentaron fenémenos de licuefaccion, para compararlas con aquellas en que no se

presentaron. Esto con el prop6sito de diferenciarlas y determinar sus caracterfsticas propias.

Dicho trabajo se realiz6 de la siguiente manera:

a- Se muestrearon 15 lugares representativos dentro del 4rea en que presenté
la licuefaccién durante el sismo de 1991. Estos sitios seleccionados

comparten una misma unidad geomorfoldgica, lo que implica un mismo

origen y por ello algunos de los suelos son parecidos.
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Se realizaron entrevistas a los habitantes de los diferentes sectores
afectados por el sismo del 22 de abril de 1991. Las preguntas realizadas
fueron las siguientes:

- ¢Ubicacién de la persona durante el sismo?.

- (Daiios ocasionados por el sismo?.

- (Se formaron volcanes de arena en el suelo y fracturas en las carreteras
y viviendas?.

- {Altura alcanzada por el agua con arena que salfa del suelo?.

Entrevistas a gerentes de algunas compaiifas bananeras para conocer la

magnitud de los dafios causados en las plantaciones.

En cada uno de los lugares muestreados se determiné la profundidad del
nivel fredtico. Dicha medicién se realiz6 durante el perfodo seco, por lo

que los valores representan su nivel de médxima profundidad.

Por medio de un barreno se obtuvieron muestras a diferentes
profundidades, mientras fuera posible. No se pudieron muestrear suelos
muy compactados. Las muestras fueron analizadas segin los métodos
utilizados en el laboratorio de suelos del MAG para determinar la textura
con el método de Boyoucos (Schweitzer et al, 1980). Se trabajé con las

siguientes definiciones en cuanto a tamaiio del grano se refiere:
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- Arcilla, cuando el tamaiio del grano es inferior a 2um.

- Limo, cuando las dimensiones varfan entre 2 y 53 pm.

- Arena, cuando las dimensiones varfan entre 53 y 2000 pm.

- La grava es mayor de 2000um.

En el caso de las muestras arenosas se les determiné la granulometrfa con
mallas de diferentes tamafios, >2000, 2000-1000, 425-1000, 212-425 y

53-212 pm, y finalmente la humedad natural.

El lfmite liquido de cada muestra fue medido con la Taza de Casagrande
(metodologia de Atterberg), los resultados obtenidos se encuentran en el

anexo N°1.

Utilizacién de las metodologfas instrumento DPL y SPT, que pueden
determinar el grado de compactacion y resistencia del suelo. Estos métodos
consisten en aplicar un cierto mimero de golpes para forzar la penetracién
del barreno en el suelo en 30 cm. Para este caso se logr6 penetrar hasta
7 m de profundidad en todos los lugares muestreados: Barbilla, Boston,
Zent, 23 Millas, Perla, Boca Matina, Bristol; Entrada a Estrada y Batadn.
Para cada uno de los lugares se determind el factor de seguridad con que
se relaciona la resistencia del suelo a la licuefaccion tomando en cuenta
dos tipos de

aceleraciones (0.40g y 0.25g), y aplicando los criterios de Iwasaki y Seed.
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Cuando el factor de seguridad, a cierta profundidad es inferior a 1.0,
significa que el suelo es licuable. Por lo contrario sf es superior a 1.0 no
es licuable.

Otro criterio adicional, para determinar el potencial de
licuefaccién del suelo, se fundamenta en la proporcién del material con
didmetros correspondientes a los tamafios de las arenas. Ello es posible

mediante el andlisis granulométrico y la obtencién de las curvas

respectivas.
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Existen 2 métodos para determinar la licuabilidad de un suelo: el de Seed y el de Iwasaki
(Twasaki et al, 1978).

Los métodos de Seed y el de Iwasaki, utilizan "La prueba de penetracién estdndar” (SPT),
1o que permite determinar 1a resistencia del suelo y su grado de compactaci6n, entre otras cosas.

El ensayo de SPT, consiste en contar el mimero de golpes (N) necesarios para que la fonda
se introduzca 30 cm dentro del suelo (Ns).

Otro método, usado durante la investigacion fue el DPL (ver figura N°1), es decir,
"Penetrémetro Liviano Alem4dn”, el cudl es una modificacién del SPT, en la cual se utiliza el
mismo mimero de valores, variando tan s6lo el mimero de golpes, ademds de que el instrumento
es pricticamente manual. En este caso se mide el mimero de golpes para una penetracién de 10
cm (Ny).

Existen férmulas empfricas de correlacion entre ambos métodos. Por ejemplo:

En arcilla: Nyy= 0.6 * N,,, arriba el nivel fredtico cuando 2 < N,, < 30.
En arena "pura”: Ny,,= 0.34 * N,,, arriba el nivel fredtico cuando 3 < N,,, DPL < 50.
En SPT en arena pura: Nyxy= 1.4 * N,,, DPL, arriba el nivel ﬁedﬁw cuando 3< N,,, DPL <

50.



FIGURA N21
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6.1.1. METODO DE SEED.
Es un método simplificado cuyo objetivo es el de determinar el potencial de licuefaccién

en los suelos. Los factores que intervienen son:

G= El nivel fredtico.

Ss= La densidad del suelo.

a= La aceleracion horizontal con respecto a la gravedad en el nivel de la superficie imprimida
por el sismo.

g= 9.82 m/s2.

ERm= La energfa sobre el equipo SPT, ERm.

Para calcular el factor de seguridad en cada uno de los niveles es necesario tener:
Z= La profundidad bajo la superficie.

Nm= La cantidad de golpes obtenidos con el instrumento SPT.

FC= El contenido de material fino (porcentaje pasando la malla #200).

Ss= La densidad del suelo.

Los cdlculos para cada profundidad son los siguientes:

- El peso dindmico, 7,/0,.

7./0,= (0.65) * (a/g) * (a,/0,’) * rd, donde:
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o,=g*Ss*Z
o= 0,-g*1(Z-G)

rd=1-0.015*Z

- El factor de resistencia, CRS.
(N)e= Cn * (ERm/60) * Nm; donde
Cn= (1/Va,) * (tsf)
tsf= (nPa)/100

ERm= Energfa estimada en el SPT.

- Correccién para la fuerza vertical en la resistencia al peso.
(NDw= (N« * K., donde:
K.= 1,600 - 0,007637 * ¢+ 0,000017687 *q,* - 0,000000013 * ¢,>.

- Correccién para materiales finos.
(N))’oe= sf FC < 10% entonces (N,)’»

sf 10 < FC < 25 entonces (N,)’, + 1

sf 25 < FC < 50 entonces (N,)’, + 2

sf 50 < FC < 75 entonces (N,)’q + 4

S{FC = 75%  entonces (N))’% + 5
- CRS= 0,028234 * (N,)’s, - 0,001724 * (N,)%, + 0,000042 * (N,)*.
- Factor de seguridad, F.

F= CRS/7, /o,
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6.1.2. METODO DE IWASAKI.
Este método también permite determinar el potencial de licuefaccion de los suelos (Iwasaki
et al, 1978). Los factores que intervienen son:
G= Nivel fredtico.
Ss= La densidad del suelo.

a= La aceleraci6n horizontal en el nivel de la superficie.

Z= Profundidad final.

Para calcular el factor de seguridad en el caso de licuefaccion, en cada profundidad se

requiere de los siguientes pardmetros:

Z= La profundidad inferior de la superficie.
Nm= El mimero de golpes con el SPT.
Dy= El didmetro del grano medio.

Fc= El contenido de material fino.

Los cdlculos para cada profundidad son los siguientes:

- El peso dindmico, L = (a/9,81) * (0/a,) * rd, donde:

o,= 9,81 *Ss * Z.

o= o0,-981*1,0*(Z-G).
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rd=1-0,015 * Z.

- El factor de resistencia, Rt:
Rt= R, + R, + R, donde:
R,= (0,0882 * vNm)/(a,.+ 0,7)
R,= 0,19 s 0,02 mm < Dy, < 0,05
(0,225 10g(0,35))/Ds, sf 0,05 < Dy, < 0,6

-0,05si0,6 < Dy, < 2,0
R;= 0,0 sf0% < Fc < 40
0,04 * Fc - 0,16 sf 40 < Fc < 100.

- El factor de seguridad, FL:

FL= RVL en cada profundidad.

La diferencia principal entre ambos métodos es que para determinar el factor de seguridad,
en el método de Seed se utiliza 1a densidad del suelo y en el método de Iwasaki, el didmetro del

grano medio Dy,.



Un sismo superficial con una magnitud superior a 5.5 y una profundidad < 25 km puede
producir licuefaccién, siempre y cuando se presenten las condiciones propias de textura;
profundidad del nivel fredtico, estructura de los granos, magnitud del sismo, resistencia a la
penetracién, distancia al epicentro, etc. (Sauter, 1989).

El mapa del potencial de licuefaccién que aquf se presenta, fue realizado asumiendo que
los sismos futuros podrfan originarse en la fuente del Sur de Puerto Limén, como aparentemente
ha sido el caso de la mayorfa de los sismos histéricos dailinos que han ocurrido en 1a regién.

El mapa de potencial de licuefaccion ha sido elaborado tomando como variables:

1- Las diferentes unidades geomorfolégicas cartografiadas y disponibles en el banco de datos
a escala 1:150000 del Programa Zona Atldntica y sintetizado en el mapa N°2. Estos sitios
segun el muestreo practicado tienen una misma génesis comin, por lo que deben de tener

un substrato similar en algunos lugares.

2- Entrevistas a los habitantes de la regién sobre el desarrollo de fenémenos visibles de

licuefaccion, observados durante el sismo del 22 de abril de 1991.

3- Textura de los primeros 9.5 mts del suelo.

4- Profundidad del nivel fredtico.
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5- La distancia al epicentro.

6- Estimaciones de la densidad media, resistencia y grado de compactacién del suelo.

Estos son los aspectos que intervienen mayormente en la determinacién de las dreas con
elevado potencial de licuefaccion.

En dicha zonificacién se establecen 5 clases:

a- Las dreas no licuables:
Cuando el nivel fredtico se ubica a mds de 5 m de profundidad, con suelos de textura

arcillosa, granosa o también rocas.

b-  Areas poco a moderadamente licuables:
Cuando se componen de depdsitos fluviales, con texturas Franco-limoso a Franco-arenoso
y el nivel fredtico estd ubicado a mds de 2.5 m de profundidad. Segin las entrevistas su
licuabilidad fue escasa. Se presenta en los lugares: Cultivez, Barbilla, Berta, 28-23-24

Millas, Perla, Bristol y Boston.

c- Moderadamente a muy licuables:
Se trata de depdsitos fluviales, de textura franco-arenosa, con un nivel fredtico ubicado a
menos de 2.5 m de profundidad. Se encuentran a una distancia al epicentro menor de 58

km. En esta categorfa se encuentran: Zent, Batadn, Matina, Freeman y Barmouth.
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d- Las dreas muy licuables:
Son la dreas costeras, con suelos de textura arenosa y un nivel fredtico menor de 0.5 m.
Es el caso de Boca Matina, Cocal, Nueve Millas y Boca del Pantano, se encuentran

relativamente cerca del epicentro.

e- Las dreas con licuefaccién desconocida:
Por ejemplo las turberas en donde el nivel fredtico estd por encima de la superficie al
menos parte del aiio. No se dispone de datos directos sobre la licuabilidad en esta unidad,
pero se supone que algiin estrato arenoso subyacente dentro de la turba es licuable, incluso
la vegetacion existente se volteo por efecto del sismo (conv.pers. Dr. Sergio Mora y Lic.
Luis Malavassi). El perfil tipico de las turberas es materia orgdnica descompuesta y el nivel

fredtico estd a 0.5-0.8 m sobre la superficie.(ver mapa N°5).

Hay que tomar en cuenta que la escala y el nivel de detalle del mapa N°5 no son suficientes

como para determinar la licuabilidad de cada lugar especffico. El mapa ofrece una macro-

zonificacion a nivel regional de las dreas expuestas a la licuefaccion.
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El vulcanismo en Costa Rica est4 asociado a la margen continental activa de Mesoamérica,
producida por la colisi6n de las placas del Coco y Caribe. La fusién parcial de los materiales
del manto y en ocasiones de la placa subducida, produce el magma que al ascender causa en la
superficie las erupciones volcdnicas (ldvicas o piroclasticas). La actividad volcdnica comprende
los fen6menos por los cuales el magma y sus componentes llegan a la superficie.

Los volcanes desde el punto de vista de los peligros que presentan pueden causar o producir
dafios por coladas de lava, erupciones de ceniza y flujos pirocldsticos, lahares o corrientes de

barro y lluvia 4cida.

LAVAS:

Las lavas fluyen de los crdteres y se derraman sobre la superficie formando coladas. El
flujo de las lavas depende de la viscosidad, volumen, temperatura y de su composicion, asf como
de la topograffa que condiciona la direccién de la colada, aunque este condicionamiento
topogrdfico es relativo. Si la lava no es muy fluida, excava su propio cauce (Araiia, 1974).

La velocidad de una colada de lava varfa mucho, segin la viscosidad y la pendiente, la
velocidad puede ser escasamente hasta 30 m por dfa. Las lavas poco viscosas avanzan con gran
rapidez incluso pueden llegar a tener una velocidad de salida superior a los 100 km/h que decrece
rdpidamente al iniciarse el enfriamiento. Algunas lavas muy fluidas alcanzan una longitud
superior a centenas de kilémetros, mientras que las lavas muy viscosas viajan distancias cortas

y son potentes, es decir tienden a acumularse sobre las bocas de salida (Mora y Valverde, 1990).

48



Hay dos tipos de lavas: bésicas y 4dcidas.

1-  Las lavas bdsicas: Por lo general, son m4s calientes, pero ademds a igual temperatura son
mds fluidas que las lavas 4cidas.

2- Las lavas 4cidas:: Son m4s viscosas y por lo general forman coladas irregulares, con

bloques aislados (Bellair, 1968).

LAHARES:

Consisten en un flujo rdpido (avalancha), compuesto por fragmentos de rocas y sedimentos
finos (lodo), que contienen suficiente agua como para que su velocidad sea rdpida.

Las corrientes de barro volcdnico o lahares pueden ser producidas por fuertes lluvias,
deslizamientos, erosién o desborde de lagos volcdnicos cuspidales. Tales flujos pueden ocurrir
repentinamente viajando a velocidades de 30-60 km/h y pueden alcanzar temporalmente espesores
de mids de 100 m, inientras fluyen pendiente abajo dentro de estrechos valles. Los depdsitos que
se presentan después del paso de una corriente de barro son usualmente menores que 10 m de
espesor (Araiia, 1974).

Los lahares estin en su mayor parte, en los piedemontes de los valles y en casos
extraordinarios ellos pueden alcanzar distancias de varios cientos d; kilémetros, afectando todas
las cosas que se encuentran a su paso.

Las corrientes de lodo son muy peligrosas, ya que escurren a una gran velocidad debido
a su fluidez. Los lahares corren por los cauces de los rfos, se acumulan en los terrenos Ilanos,
sus dimensiones pueden tener varios kilémetros y con frecuencia originan mds destrozos y dafios

que las lavas y la cafda de cenizas mismas (Cornelius, 1960).
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La capacidad destructiva y peligrosidad depende directamente de varios factores como son:
volumen, pendiente, cohesién de los materiales que arrastra, energfa cinética, abrasividad,
cantidad de liquido presente y de los materiales que arrastra. Pueden devastar regiones

relativamente alejadas de los centros eruptivos.

CAIDA DE CENIZA:

La ceniza volcdnica, se origina como consecuencia de la pulverizacién de la lava fluida,
pldstica o semiconsolidada, por la violencia de la explosién volcdnica, esto disminuye el magma
en pequeiios fragmentos y los arroja a la atinésfera (Harrington, 1948).

Los fragmentos gruesos caen rdpidamente sobre los flancos del volcdn pero las particulas
pequeiias caen en forma lenta y pueden ser llevadas a grandes distancias por el viento.

Las particulas de ceniza, en las cabeceras de los rfos, pueden ser removidos durante la
estacion lluviosa o durante temporadas, originando flujos encafionados que se abrirfan en 16bulos

de deyeccibn cercanos a importantes centros de poblacién (Araiia, 1974).

50



AN RVOT
Va4 SCqn

‘f*"m'ﬂmmeﬁmodcﬂocnmmm.p
Wﬂmﬁ\/' Wloaica kil
La ubicacién de los edificios volcdnicos (ver mapa N°6) permite reconocer dos tipos de

vulcanismo que son de importancia en la Regi6n Caribe:

A- El vulcanismo del 4rea trasarco.

Los volcanes del drea trasarco en la Regién Caribe estdn ubicados en la planicie, se
caracterizan por ser edificios compuestos principalmente de lava y escorias. Tienen pendientes
suaves, poco volumen. Actualmente se encuentran inactivos.

Las formas de estos volcanes (e.g. 1.2 + 0.4 millones de afios de una lava del Cerro
Coronel o Tortuguero); (Bellon y Tournon, 1978), indican que son volcanes monogenéticos,
formados por erupciones relativamente cortas y de poco volumen, las cuales impactaron
distancias reducidas. Al ser su edad muy antigua, este vulcanismo hoy en dfa representa un

peligro diffcil de valorar.

B- El vulcanismo del arco interno (volcdnico).

Los volcanes del arco interno estdn ubicados al Suroeste del 4rea estudiada, pertenecen a
l1a Cordillera Volcdnica Central, en donde se encuentran los volcanes activos: Irazi, Turrialba
y Pods y el Barva, el cual lo ha estado al menos durante el Holoceno.

Estos volcanes se caracterizan por tener un volumen mucho mayor que los volcanes
monogenéticos y en sus flancos, las pendientes son fuertes

Es importante destacar que el 4drea de estudio estd ubicada en una llanura y el piedemonte
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y no en el flanco de los edificios volcdnicos. Estas se ven afectadas por fenémenos tales como:

Coladas de lava, cenizas y lahares.
1- COLADAS DE LAVA.

La distancia hasta la cual pueden desplazarse las coladas de lava, depende de su viscosidad,
de las pendientes de la ladera y del volumen del magma emitido durante una erupcién. Las
coladas de lava tienden a dirigirsen hacia los sectores bajos y a lo largo de cauces preexistentes.

Las coladas de lava pueden fluir en sectores de topograffa suave en cualquier direccién.
Una colada de lava producida por los volcanes Irazi y Turrialba, podrfa tomar una direccién
hacia el Noreste, por lo que serfa afectados los valles de los Rfos Elia, Sucio, Toro Amarillo y
Guédcimo. En ellos se han encontrado lavas emitidas desde los edificios volcdnicos hacia las
llanuras del Caribe, hasta 200 m.s.n.m.

Por la edad de las lavas existentes en el 4drea de estudio, puede decirse que se trata de un

fenémeno poco frecuente.
2- CENIZAS Y DISPERSION DE GASES.
En la dispersién de gases o cenizas volcdnicas, intervienen 4 aspectos meteoroldgicos: el

vienio, la lluvia, la humedad y la estabilidad vertical de la atmésfera (Zdrate, 1988).

Segin Zidrate (1977), Costa Rica se ve afectada por 3 tipos de vientos:
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1- En la escala sindptica, los vientos Alisios que predominan al pafs desde el Mar Caribe, son

los m4s importantes por el dominio a lo largo del afio.
2- Los vientos Monzdnicos u Oestes Ecuatoriales provenientes del hemisferio sur.

3- Los vientos con componentes del oeste provenientes también del Pacffico y ligados a

disturbios cicl6nicos que se desplazan por el Mar Caribe.

Una nube de ceniza o de gases, puede ser esparcida a mayor distancia durante la época
seca, que durante la época lluviosa. En la época lluviosa, la lluvia y el viento alisio m4s débil,
actian para que las particulas no se dispersen a mayores distancias del crdter. Para 1a época seca,
el viento alisio débil es mds fuerte, no hay lluvia y hay estabilidad vertical en la atmésfera, lo
que permite una mayor difusién horizontal de los gases y cenizas (Zdrate, 1988).

El espesor del flujo del suroeste alcanza desde la superficie hasta unos 7000-9000 m
generalmente, en caso de una erupcién volcdnica, las materias transportadas por el aire se
desplazarfan hacia el noreste preferiblemente con respecto al créter del volcdn en erupcién. Por
tanto, estas corrientes sindpticas del oeste y suroeste podrfan producir un impacto menor en el
transporte de gases o cenizas hacia las llanuras del Norte y Vertieﬁte del Caribe, con relacion,
al que producirfa el viento alisio hacia el lado Pacffico (Zdrate, 1988).

Si entre mayo y octubre una erupcién penetra sobre los 18000m de altura, las particulas
serfan llevadas casi siempre hacia el oeste. Si ello sucediese en época seca, las particulas podrfan

ser llevadas hacia el este 0 hacia el oeste, segin sea la fase de la oscilacién cuasibienal (Zdrate,
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1988).

En la Region Caribe predominan los vientos del Norte, Noreste y Este (Zdrate, 1978), estos
generan poca precipitacion de ceniza en la Vertiente Caribe. La cafda de ceniza en esta regién
ocurrirfa solo cuando se producen vientos del Suroeste y Oeste.

Segiin Paniagua y Soto (1986), muestran que dependiendo de la época del afio, diferentes
localidades han resultado afectadas por los gases o cenizas, sin estar estas localidades ubicadas
en la misma direccion respecto al crdter. Esto refleja que las circulaciones mesoescalares de tipo
brisas, los Oestes Ecuatoriales y los Oestes sin6pticos asociados a temporales, juegan un papel

importante en 1a diseminacién de emanaciones volcdnicas (Z4rate, 1988).
3- LAHARES O CORRIENTES DE LODO.

Cuando se producen erupciones pirocldsticas en perfodos de lluvias, se producen excesos
de carga de sedimentos en los rfos, los cuales a su vez producen erosion, deslizamientos y hasta
represamientos y lahares que bajan desde la cordillera hacia la Costa Caribe o Valle Central. Esto
significa que todos los pueblos ubicados en las partes bajas son vulnerables.

Las corrientes de lodo también producen cambios en 1a morfologfa de los abanicos. Tal es
el caso de 1a cuenca del Rfo Sucio (Kesel, 1985). |

Para el drea de estudio, con una nueva erupcién de los volcanes Irazi y Turrialba, todas
las dreas que se encuentran en m4s cerca de la Cordillera Volcdnica Central podrfan tener una
alta amenaza por avalanchas de lodo. Este es el caso de las poblaciones al oeste de Gudpiles y

posiblemente Gudcimo.
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El volcdn Irazi es un volcdn activo, caracterizado por emisiones de ceniza, gases y vapores.

Las coladas de lava que se producen son del créter principal y conos pardsitos ubicados al
suroeste del cono principal. Existen evidencias de grandes coladas de lava y el dltimo episodio
se presenté hace 9000 a 14000 afios con la Colada de Cervantes, que alcanzé el cauce del rfo
Reventazon en la localidad de Cach.

Las erupciones documentadas del volcdn son las de 1726, 1821, 1885, 1886, 1894, 1899,
1910 y 1954 (Montessus de Ballore, 1888, Sapper, 1925, Mooser et al, 1958, Vargas, 1967 a
y b).

‘La erupcién mds reciente fue la de 1963-1965, que produjo cafda de cenizas en grandes
dreas, sobre todo en las partes altas del macizo y en el Valle Central. Raramente han afectado
Nicoya, Lim6n y Gudpiles.

Segin Barquero (1977), para el afio 1963 se observaron erupciones hacia el lado norte y
que afectaron la cuenca del Rfo Sucio y también se informé de la cafda de cenizas en el sector
de Gudpiles. Para el afio 1964, el volcdn continué con gran actividad y el 12 de enero del mismo
aiio, las erupciones fueron bastante intensas. Los vientos cambiaron de direccién, llevando ceniza

por primera vez en el perfodo eruptivo a la ciudad de Lim6n, a 90 km al este de la cima.
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La vnica erupcion histdrica bien documentada del volcdn Turrialba, empez6 entre agosto
y setiembre de 1864 y continué hasta febrero de 1866.

El volcdn Turrialba ha generado erupciones explosivas en al menos 6 perfodos duranté
aproximadamente los ltimos 3.300 afios. Cada una de estas erupciones produjo piroclastos que
se extendieron hasta el Valle Central, ademds de coladas de lava y lahares que se extendieron por
muchos kilémetros desde la cima (Reagan y Soto, inédito).

Si la préxima erupcion del volcdn Turrialba produjera piroclastos, la parte oeste de la cima
y de la cuenca alta del Rfo Toro Amarillo pueden ser afectadas. Las dreas bajas y los valles de
los rfos, son susceptibles a ser afectados por corrientes de lodo e inundaciones. Este es el caso
de los rfos: Toro Amarillo, Mercedes, Elia, Roca, Gudcimo, Aquiares y Guayabo. De
producirse lahares voluminosos las poblaciones al oeste de Gudpiles y posiblemente Guadcimo son

los mds expuestos a los lahares.

56



El mayor peligro de una erupcién volcdnica radica en las coladas de lava y cafda de
piroclastos, por la violencia y rapidez con que se desencadenan, pudiendo impactar 4reas que
superan los 10 km del centro eruptivo. Los lahares aparecen asociados a estos fenémenos y
constituyen un peligro de similar importancia. Sin embargo los lahares afectan dreas mds lejanas
al centro eruptivo.

En el drea de estudio se pueden distinguir tres amenazas volcdnicas originadas por los

volcanes Irazd y Turrialba.

a- La amenaza por coladas de lava.

El cauce del Rfo Sucio, por ser la depresién més relevante, controlarfa la direccién del flujo
de las lavas que emite el volcdn Irazii sobre su flanco norte. Sin embargo, no se espera que el
volcdn Irazi emita coladas sobre este flanco, pues no han sido identificadas lavas en esa
direccién y las lavas mds recientes del Irazd van hacia el SW.

Con respecto al Volcdn Turrialba, en el caso de darse una erupcién, la direccién de los
flujos de lava podrfa ser controlada por los valles de los Rfos Elia-Gudcimo. Las lavas pueden
fluir mds de 20 km desde la cima. La probabilidad de que una coiada de lava afecte 1a Regién

Caribe Norte es baja.
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b- La amenaza de corrientes de lodo (lahares).

En el caso del Volcdn Irazid, el mds posible rumbo que tomarfa una corriente de lodo, serfa
sobre el cauce del Rfo Sucio, que podrfa afectar el drea de Rfo Frio.

Para el Volcdn Turrialba, el Rfo Toro Amarillo es el de mayor susceptibilidad, aunque no
se puede descartar que también ocurran sobre los rfos: Elia, Gudcimo, Mercedes, Guayabito y

Aquiares.

c- La amenaza por cafda de ceniza.

Coen (1964), muestra para las eupciones del volcdn Irazi en 1963, que las dreas mds
afectadas en esa ocasion fueron las ubicadas aproximadamente entre ¢l oeste y el suroeste con
respecto al volcdn, aunque otras dreas alrededor del mismo, también se vieron afectadas en
menor grado. La dispersion hacia el noreste, este y sureste preferiblemente, estuvo ligada a
oestes ecuatoriales persistentes en algunas fechas, oestes sindpticos ligados a temporales del
Pacffico y a los oestes de altura en época seca.

En el caso del Volcdn Turrialba, no se tiene informacién de cafda de ceniza en la Regién
Caribe. Segin Reagan (1987), en una préxima erupcién del volcdn, la direccién de los
pirocldsticos, pueden ocurrir al oeste de 1a cima y los depésitos de ceniza al sureste. Sf la

erupcion es menor, probablemente producen un nico dep6sito al este de 1a cima.

El Programa Zona Atldntica ha compilado un mapa geoldgico y datos que incluyen
dataciones preliminares, mineralogfa, meteorizacion de las rocas y el grado de desarrollo del

suelo, (Wiclemaker y Vogel, 1993; Nieuwenhuyse, datos sin publicar). Esta informacién, ha sido
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utilizada para preparar un mapa temdtico escala 1:150000, que muestra la localizacién de los

depésitos de lava, cenizas y lahares existentes. Con el fin de determinar las dreas de mayor

amenaza por fenémenos volcanicos en la Regién Caribe Norte.

Los dep6sitos relacionados con los peligros bajo consideracién se clasificaron de la

siguiente forma:

LAVAS:

a- Lavas Recientes. La edad oscila en menos de 10000 afios.
b- Lavas Jévenes. Entre 10000-30000 aiios.

c- Lavas Medias. De 30000-250000 afios.

d- Lavas Viejas. Mayores de 250000 afios (ver mapa N°7).
LAHARES:

a- Lahares Recientes. Su edad oscila en menos de 10000 afios.
b- Lahares J6venes e intermedios. Entre 10000-250000 afios.
c- Labares Viejos. Mayores de 250000 afios (ver mapa N°7).

Las dreas afectadas por cenizas en caso de una erupcién volcdnica se clasificaron en 3

categorfas. Esta clasificacién toma en cuenta que la probabilidad de cafda de ceniza disminuye

al alejarse del centro eruptivo (ver mapa N°8):

b-

c_

Areas fuertemente afectables.

Areas poco afectables.

Areas incidentalmente afectables.
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Como se observa en el mapa N°8, en caso de una erupcién volcdnica, el drea mds
fuertemente afectable por ceniza es la Cordillera Volcdnica Central, pues se alterarfan las cuencas
hidrogréficas y ocurrirfan dafios en la vegetacion. En las dreas poco afectable se encuentran los
lugares ubicados en el piedemonte: Gudpiles, Gudcimo, Bonilla, Pascua, Lomas y Jiménez. El
resto de la Regi6n Caribe Norte como: Siquirres, Matina, Limdn, etc; tienen una probabilidad
de caida de ceniza muy baja, aunque no se descarta la probabilidad de que ocurra, como es el
caso de la erupci6n del Volcdn Irazii en 1963, llegando la ceniza hasta Puerto Lim6n.

De acuerdo con estudios realizados sobre la morfologfa de los conos en los edificios
volcénicos de la Cordillera Volcdnica Central, se determina que la Regién Caribe, principalmente
el drea de Gudpiles se verfa afectada por una erupcién volcdnica solamente por los volcanes Irazi
y Turrialba con menor probabilidad.

Los valles de los rfos Sucio y Toro Amarillo, son los m4s susceptibles a ser afectados en
caso de lahares. Los valles de los rfos Sucio, Elia y Gudcimo, son los m4s vulnerables a ser

afectados en caso de lavas.
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Se deduce, a partir de esta investigacion, que la Regién Caribe Norte es altamente
susceptible a la licuefacciéon y en mucho menor grado al vulcanismo.

En relacién con la sismicidad, se han distinguido 3 fuentes sfsmicas: al sureste del litoral
Caribe, que gener6 el sismo del 22 de abril de 1991 Ms=7.5. La segunda es la fuente sfsmica
de Parismina y la tercera la fuente sfsmica de Changuinola.

El sismo del 22 de abril de 1991, indujo el fenémeno de licuefaccién desde Bocas del Toro
(Panam4) hasta el oeste de Matina, la cual afecté las poblaciones de: Batadn, Zent, Boston,
Bristol, Estrada, Boca Matina, Davao, 23-24-28 Millas, Cultivez, Sahara, Berta, Barmouth,
Luzdn, Baltimore y Freeman. Las dreas licuadas en 1991 se encuentran en depdsitos de playa,
llanuras de inundacién y depdsitos aluviales.

En estas dreas se produjo licuefaccién debido a que presentaban las condiciones necesarias:
- Distribucién granulométrica, con un tamaiio predominante de particulas inferior a 2000 um,

es decir arenas limpias. Se trata, sobre todo, de suelos de textura arenosa los licuables.

- Nivel fredtico somero. En los lugares en donde ocurri6 1a licuefaccién, se ubica a menos
de 5 m de profundidad; cuando es superior a los Sm de profundidad no se di6 licuefaccién
evidente. |

- La densidad relativa del suelo. Los suelos poco densos y de baja resistencia, son los m4s
susceptibles y esto fue confirmado con las pruebas realizadas con el SPT y DPL. Cuando
el nimero de golpes requeridos para la penetracién es inferior a 30 golpes, puede ocurrir

la licuefaccion, segn la aceleracion sfsmica.
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- Los lugares ubicados m4s cerca del epicentro fueron m4s afectados que los lugares alejados,

hasta una distancia de 67 km del epicentro. M4s alld no se observé licuefaccién.

En el drea de estudio, se realiz6 una macro-zonificacién de las dreas afectadas por
licuefaccién a escala regional. La misma, pretende ser de utilidad en la planificacién del
desarrollo econémico, especfficamente, en el uso del suelo. Su caracter regional, impide que la
misma pueda ser utilizada para tomar decisiones especfficas, en relacion, a sitios en que se vaya
a construir obras de infraestructura.

La macro-zonificacién consiste de 5 categorfas:

a-  Areas no licuables. Textura arcillosa, nivel fredtico superior a 5 m y se localizan lejos
del epicentro.

b- Areas de poco a moderadamente licuables. Textura franco limoso a franco arenoso, capa
fredtica superior a 2.5 m.

c-  Areas moderadamente a muy licuables. Textura franco arenoso a arenoso, nivel fredtico
inferior a 2.5 m.

d- Areas muy licuables. Textura arenosa, nivel fredtico inferior a 0.5 m, el suelo es poco
resistente y compacto. Se encuentran cerca del epicentro. |

e- Areas con licuefaccion desconocida (turba).

Los sitios documentados en el campo, por medio de entrevistas, demostraron, la ocurrencia

de la licuefaccion en el 4rea de estudio, con una intensidad variable.
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Para la investigacion, la metodologfa utilizada, determiné la licuefaccion, se necesité como
imputo métodos geotécnicos: el de Iwasaki y el de Seed, utilizando el instrumento SPT (DPL).
Ambos métodos, dan una aproximaci6n a la realidad, en el cual ayud6 para ratificar, lo analizado
en el trabajo de campo.

Con relacion a los edificios volcdnicos de 1a Cordillera Volcdnica Central, se determina que
la Region Caribe, principalmente el 4rea al oeste de Gudpiles se verfa afectada solamente por
erupciones de los volcanes Irazi y Turrialba, como se ha observado en erupciones volcdnicas
histéricas.

Los fenémenos volcdnicos que estd sometida la Regién Caribe Norte son: Cafda de ceniza,
coladas de lava y corrientes de lodo o lahares.

En caso de una erupcién del volcdn Irazd, de magnitud y tipo apropiado, el drea de
Gudpiles, podrfa ser afectada por lahares y coladas de lava, sf bajan por el Rfo Sucio y el Toro
Amarillo. En caso de cafda de cenizas, podrfa ser poco afectada, el 4rea m4s afectada podrfa ser

el pie de monte de la Cordillera Volcdnica Central.
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METODO TAZA DE CAZAGRANDE.

El método de Cazagrande consiste en tomar 200 grs de muestra y mezclarla con agua
destilada hasta convertirla en una masa, colocarla en un recipiente por 24 horas. Luego se toma
50 grs de muestra y se coloca en la taza del instrumento hasta que cubra el fondo, posteriormente
con una herramienta en forma acanalada se divide en dos la muestra, con la manivela del
martinete se da vuelta contando los golpes hasta que la abertura cierre por lo menos 13 mm.
Estos pasos deben realizarse por lo menos 4 veces con la misma muestra. Luego la muestra es
pesada y puesta al horno. Finalmente se vuelve a pesar para determinar el peso seco y
posteriormente el porcentaje de humedad requerido.

Se calcul6 por extrapolacitn el porcentaje de humedad correspondiente a 25 golpes para
todas las muestras. La extrapolacidn se realiz6 utilizando el coeficiente de regresién contenidos
en la hoja de trabajo electrénica Lotus 123. La inexistencia de informacién puede ser resultado

de que se colectara poca muestra o que la textura fuera arenosa.
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400 1647.058

2372 5367.167

1024 2021.052
T3] 1428
225 1235.294

1690 4684.346

1764 2800
1369 2775

400 1764.705
3533 7339.705

1225 1421.875
676 1418.181
169 787.8787

2070 3627.935

a= 84.47432
b= -0.53998

a= 65.04666
b= -0.39026

a= 82.02718
b= -0.41355

a= 65.65462
b= -0.34896

a= 46.66058
b= -0.10612

a= 51.21215
b= -0.24330

a= 103.1978
b= -1.30482

a= 94.83796
b= -1.04416

a= 107.2841
b= -0.92879

a= 73.55606
b= -0.87691

¥25= 70.97461

Y25= 55.28996

Y25= 71.68842

Y25= 56.93053

Y25= 44.00748

¥25= 45.12949

Y25= 70.57710

Y25= 68.73389

Y25= 84.06432

¥25= 51.63320



Davao 50cm

Davao 1m

Cultivez 5.5»

Cultivez 6m

Cultivez 6.5n

23 Hillas 2n

28 Millas 2a

Boston 2.5

Boston 1n

Perla 2.52

40
31
18

41
3
12

30

11

43
36
13

32
a3
12

31
2
17

39
23
13

49

2
11

37
26
15

46
AU
11

41
4
48

54
45
40

Ly
55
54

57
59
55

42
k1
49

49

Ly

46
H
39

45
61
52

30
37
31

3
33
28

A
26
27

3
28
24

30
35
3

Ky}
38
34

36
25
31

28

27
2
35
i1
2
35
19
19
19

18
15

70.83333
73.07692
1.7977177

58.82352
60.71428
66.66666

56.66666
57.14285
63.63636

54.05405
55.26315
61.76470

16.66666
36
58.06451

63.33333
66.66666
67.85714

70.37037
76
85.71428

42.85714
45.16129
45.23809
48.57142

57.89473
60.86956
63.15789

73.68421
83.33333
86.66666

40
31
18
89

i1
35
12
88

30

11
61

3
36
13
92

32
23
12
67

31

17
69

39
23
13
7%

49

2
11
110

37
26
15
78

46
24
1
81

70.83333
73.07692
77.7177
221.6880

58.82352
60.71428
66.66666
186.2044

56.66666
57.14285
63.63636
177.4458

54.05405
55.26315
61.76470
171.0819

16.66666

36
58.06451
110.7311

63.33333
66.66666
67.85714
197.8571

70.37037

76
85.71428
232.0846

42.85714
45.16129
45.23809
48.57142
181.8279

57.89473
60.86956
63.15789
181.9221

73.68421
83.33333
86.66666
243.6842

1600 2833.333
961 2265.384
324 1400

2885 6498.717

1681 2411.764
1225 2125
14 800
3050 5336.764

900 1700
400 1142.857
121 700

1421 3542.857

1849 2324.324
1296 1989.473
169 802.9411
3314 5116.739

1024 533.3333
529 828
144 696.7741

1697 2058.107

961 1963.333
1)1 1400
289 1153.571
1691 4516.904

1521 2744.444
529 1748
169 1114.285

2219 5606.730

2401 2100
841 1309.677
441 950
121 534.2857

3804 4893.963

1369 2142.105
676 1582.608
225 947.3684

2270 4672.082

2116 3389.473
576 2000
121 953.3333

2813 6342.807

a= 83.35705
b= -0.31891

a= 69.90638
b= -0.26721

a= 66.48767
b= -0.36093

a= 65.10518
b= -0.26340

a= 83.08573
b= -2.06755

a= 73.42948
b= -0.32509

a= 91.56113
b= -0.56798

a= 49.20975
b= -0.13646

a= 66.86082
b= -0.23923

a= 91.43573
b= -0.37806

¥25= 75.38426

Y25= 63.22607

Y25= 57.46425

Y25= 58.51995

Y25= 31.39692

Y25= 65.30219

Y25= 77.36155

Y25= 45.79814

Y25= 60.87996

Y25= 81.98419



Perla 1.5a

Boston 1.5a

Bat4dn 50cm

Boston 50ca

B.Estrada 50cm

Jent2 2

Boston 2n

24 Millas 1n

Perla 2n

Matina 50cm

Boston 3m

3

11

48
28
23

48
33
23
12

45
39
28
14

3l
2
10

46
30
14

40
26
13

LX)
a3

42

17

42

3
19

44
29
15

29
48
49

Ly}
51
59

34
40
38
37

36
44
35
40

40
42
43

43
39
40

57
49

32
31

28

33

42

3
43

39
4
38

16
26
26

33
35
40

23
27
25
24

24
29
23
25

26
26
26

27
24
24

35
39
33

17
16

17
17
18

27

26

26

29
25

81.25
84.61538
88.46153

42.42424
45.71428
47.5

47.82608
48.14814

52
54.16666

50
51.72413
52.17391

60

53.84615
61.53846
65.38461

59.25925
62.5
66.66666

42.85714
46.15384
48.48484

88.23529
93.75

64.70588
70.58823
83.33333

55.55555
57.14285
65.38461

50
51.72413
52

3
2

68

48
28
23
99

48
3
23
12
116

45
39
28
14
126

i
21
10
62

46

14

40
26
13
79

3
23

42

17
88

2
KX}
19
94

1]
29
15
88

81.25
84.61538
88.46153
254.3269

42.42424
45.71428

4.5
135.6385

47.82608
48.14814

52
54.16666
202.1409

50
51.72413
52.17391

60
213.8980

53.84615
61.53846
65.38461
180.7692

59.25925

62.5
66.66666
188.4259

42.85714
46.15384
48.48484
137.4958

88.23529
93.75
181.9852

64.70588
70.58823
83.33333
218.6274

55.55555
57.14285
65.38461
178.0830

50
51.72413
52
153.7241

1089 2681.25
576 2030.769
121 973.0769

1786 5685.096

2304 2036.363
784 1280
529 1092.5

3617 4408.863

2304 2295.652
1089 1588.888
529 1196
144 650
4066 5730.541

2025 2250
1521 2017.241
784 1460.869
196 840
4526 6568.110

961 1669.230
441 1292.307
100 653.8461
1502 3615.384

2116 2725.925
900 1875
196 933.3333

3212 5534.259

1600 1714.285
676 1200
169 630.3030

2445 3544.588

1849 3794.117

529 2156.25
2378 5950.367

1764 2717.647
841 2047.058
289 1416.666

2894 6181.372

1764 2333.333
1089 1885.714
361 1242.307
3214 5461.355

1936 2200
841 1500
225 780

3002 4480

a= 92.15442
b= -0.32553

a= 51.54957
b= -0.19202

a= 55.96942
b= -0.18738

a= 63.07028
b= -0.30462

a= 71.54310
b= -0.54613

a= 69.75308
b= -0.23148

a= 51.32980
b= -0.20877

a= 100.0919
b= -0.27573

a= 94.61306
b= -0.74104

a= 73.19038
b= -0.44136

a= 53.28039
b= -0.06951

Y25= 84.01606

Y25= 46.74902

Y25= 51.28477

Y25= 55.45459

Y25= 57.88984

Y25= 63.96604

Y25= 46.11031

¥25= 93.19852

Y25= 76.08700

Y25= 62.15630

¥25= 51.54259



Istrada 1.50m

[strada 3m

ktina Sm

(dtivez 4.5n

(utivez 1.5m

49
24
15

K1}
14

37
ri}

40

35

12

36

25
11

33
4
38

26
28

25
22

60
55
55
51

65
55

20
2
22

15
16

15
13

42
38
37
1}

49
40
10

65
70.83333
72.72727

73.33333
75

66.66666
69.23076

42.85714
44.73684
48.64864

50

32.65306
37.5
40

49
2
15
88

K1}
14
48

37
24
61

40
35
20
12
107

36
5
11
173

65
70.83333
72.72727
208.5606

73.33333
75
148.3333

66.66666
69.23076
135.8974

42.85714
44.73684
48.64864

50
186.2426

32.65306
37.5

40
110.1530

2401 3185
576 1700
225 1090.909

3202 5975.909

1156 2493.333
196 1050
1352 3543.333

1369 2466.666
576 1661.538
1945 4128.205

1600 1714.285
1225 1565.789
400 972.9729
144 600
3369 4853.048

1296 1175.510
625  937.5
121 440

2042 2553.010

a= 76.22505
b= -0.22857

a= 76.16666
b= -0.08333

a= 73.96449
b= -0.19723

a= 53.36718

b= -0.25444

a= 43.64736
b= -0.28873

Y25= 70.51069

Y25= 74.08333

Y25= 69.03353

Y25= 47.00594

Y25= 36.42895






CUADRO Nol

TEXTURA
Muestra | $Arena | $ Arcilla | $Limo | Textura
MATINA 0.5 6 36 58 FAL
1 36 10 54 FL
1.5 27 15 57 FL
2 22 13 64 FL
2.5 18 17 65 FL
3 20 28 52 FA-FAL
4 4 2 72 FL
4.5 11 16 73 FL
5 9 16 75 FL
6 10 12 7 FL
6.5 26 12 62 FL
7 18 4 78 FL
ZENT 0.5n 26 16 58 FL
1 10 18 72 FL
1.5 98 1 1 a
2 54 2 25 FAa-Fa
2.5 100 0 0 a
3 100 0 0 a
] 100 0 0 a
4.5 100 0 0 a
5 100 0 0 a
5.5 100 0 0 a
6 100 0 0 a
7 100 0 0 a
1.5 100 0 0 a
BATAN 0.5a 40 19 41 P
1 32 36 32 FA
1.5 54 15 31 Fa
2 66 8 26 Fa
2.5 56 12 32 Fa
3 69 1 20 Fa
4 69 13 18 Fa
5 69 1 20 Fa
BOSTON 0.5n 30 17 53 FL
1 32 23 5 P
1.5 2 15 X} P
2 32 11 57 FL
2.5 K1} 1 55 FL
3 48 1 41 P
4 27 23 50 F-FL
5 23 3 4 FA
5.5 5 13 2 4
7 11 [k} 46 AL
8 19 )] 40 A
9.5 17 40 43 FAL




CUADRO Ro2

TEXTURA
Huestra | $Arena | % Arcilla | % Limo | Textura
PERLA 0.5n 2 K1} 64 FAL
1 8 44 48 AL
1.5 4 28 68 FAL
2 12 46 42 AL
2.5 6 26 68 FL
3 52 16 31 P
3.5 39 13 48 4
4 51 1 38 P
4.5 39 15 46 P
5 13 3 54 FAL
E.ESTRADA 0.5m 24 30 46 FA
1 22 K1} 44 FA
1.5 3 32 34 FA
2 38 13 49 4
2.5 72 13 15 Fa
3 56 20 2 FAa-Fa
BARBILLA 0.5a 100 0 0 a
1 100 0 0 a
1.5 100 0 0 a
2 100 0 0 a
2.5 100 0 0 a
SIGUIRRES 0.5 100 0 0 a
1 100 0 0 a
1.5 100 0 0 a
2 100 0 0 a
2.5 100 0 0 a
B.MATINA 0.5m 100 0 0 a
1 100 0 0 a
BRISTOL 1m 22 19 59 FL
1.5 3 15 54 FL
2 26 9 65 FL
2.5 1 1 78 FL
3 Ky} 12 51 FL
4 100 0 0 a




CUADRO Ko3

TEXTURA
Kuestra | $Arena | $ Arcilla | $Limo | Textura
CULTIVEZ 0.5m 3 20 Ly 4
1 55 17 28 Fa
1.5 23 16 61 P
2 16 12 72 FL
2.5 7 1} 59 FA
3 15 3 54 FAL
3.5 7 4 79 FL
4 25 22 53 FL
4.5 29 18 53 FL
5 7 20 73 FL
5.5 3 16 51 FL
6 9 18 73 FL
6.5 19 24 57 FL
28 MILLAS 0.5m 25 25 50 F
1 61 13 26 Fa
2 23 38 39 FA
2.5 49 19 32 P
3 61 18 2 Fa
4 23 15 62 FL
4.5 $H 27 28 FAa-FA
5 30 21 49 F
23 MILLAS 0.5 17 40 [k} FAL
1 25 23 52 FL
1.5 49 20 3l P
2 17 30 53 FAL
2.5 19 3 50 FAL
3 61 13 26 Fa
3.5 25 35 40 FA
4 33 28 39 FA
24 MILLAS 0.5m 15 45 40 A-AL
1.5 23 21 56 FL
2 21 25 54 FL
DAVAO 0.5n 29 30 4 FA
1 23 26 51 FL
1.5 100 0 0 a







CUADRO Nol

GRANULOMETRIA
Muestra I'l'alano |>2000 2000 a | 1000 a I 425 a l 22 a "l'otal de IArcilla |Li|o
un 1000 425 212 53 Arena
----- % del total de la arema ---- (%) (%) (%)
BATAN 0.5 % - - 2.1 15.6  82.2 40 19 1)
1 H - - 17.4 41 41.3 32 36 32
1.5 H - - 2.6 243 72.6 54 15 3
2 H - - - 12.9  86.9 66 8 26
2.5 H - - 1.6 11.9 86.5 56 12 32
3 % - - - 8.3 91.2 69 1 20
4 % - - - 10.6  89.4 69 13 18
5 H - - 0.55 13.25 86.19 69 11 20
6 H 2.82 417 11.71 33.97 47.32 100

B.MATINA 0.5 & 0.4 2 34 59 4 100 0 0
1 % - 1 25  66.6 6.8 100 0 0
BOSTON 0.5n H - 0.5 2.27 19.28 77.92 30 17 53
1 H - - 0.42 10.67 88.91 32 23 45
1.5 % - - 0.53 10.44 89.03 42 15 43
2 % - - 0.12 0.5 99.37 32 1 5
2.5 H - 0.1 - 1 98.98 34 11 55

3 H - - 1.16 2.76 96.08 48 1 41




CUADRO No2

GRANULOMETRIA
Muestra ITalano >2000 I 2000 a I 1000 a ‘ 425 a I 212 a |Total de |Arcilla lLilo
um 1000 425 212 53 Arena
----- § del total de la arena ---- (%)
BRISTOL In  $ - 13 177 411 39.8 22 19 59
1.5 3 - 1 186 43.7 36.9 3 15 54
2 3 - 0.5 112 2.17 60 26 9 65
25 % - 0.5 7.5 167 753 11 1 78
3 % 8.7 23 193 43.7 259 37 12 51
4 $ 1.2 61 3.1 467 10.9 100 0 0
PERLA 3n % - - - 59 9% 52 16 3
4.5 3 - - - 0.34  99.66 39 15 16
5 3 - - - 0.36  99.64 13 33 54
E.ESTRADA 2n  $ - - 0.5 11.6 88 38 13 9
2.5 3 - - 1.4 18 81 72 13 15
3.5 % - - 3.2 3.1 6L5 100 0 0
TR - - 9.8 529 313 100 0 0
5 3 1.2 2.8 295 49.3 17.2 100 0 0
5.5 3 55 7.5 357 4.6 9.7 100 0 0
SIGUIRRES 0.5n % 1.2 21 108 28.6 57.3 100 0 0
1% 4 1 a v 100 0 0
1.5 % 1.5 8 5 32 1 100 0 0
2 8 - 0.6 12 48 39 100 0 0
2.5 % 1.6 3.9 4.5 3.7 153 100 0 0




CUADRO No3

GRANULOMETRIA
Muestra |'l'a|ano |>2000 2000 a | 1000 a | 425 a | 22 a |Tota1 de IArcina lLilo
1000 425 212 53 Arena
----- § del total de la arena ---- H

Matina 1.5 % - - - - 100 27 15 57
2 H - - - - 100 22 13 64
2.5 H - - - 1 99 18 17 65
4 % - - - 1.04 99 4 24 72
4.5 H - - - 1.22 98.8 11 16 73
5 3 - - - 5.1 949 9 16 75
6 3 - - - 1.9 98.2 10 12 mn
6.5 H - - - 0.9 99.1 26 12 62
7 H - - - 7.7 9.9 18 4 78
ZENT 0.5n % - - 0.05 8.64 91.31 26 16 58
1.5 % - - 0.62 2.67 96.71 98 1 1
2 % - 0.16 1.11 28.82  69.9 54 2 25
2.5 % 0.68 0.49  20.14 55.33 23.36 100 0 0
3 % 6.44 6.13 30.82 41.5 15.11 100 0 0
4 H 1.33 5.18 58.68 28.62 6.19. 100 0 0
4.5 H 30.4 7.62 26.53 27.52 7.93 100 0 0
5 % 46.3 7.99 21.82 18.83  5.04 100 0 0
5.5 H 29.8 11.44  29.65 23.93 5.15 100 0 0
6 % 77.9 7.18 8.05 5.09 1.73 100 0 0
7 H 49.3 14.3 2.5 12.2 2.6 100 0 0
7.5 H 46.7 9.2 23.5 15,5 4.9 100 0 0




CUADRO No4

GRANULOMETRIA
Muestra 'Talano 52000 | 2000 a I 1000 a ‘ 425 a | 22 a ITotal de ‘Arcilla lLilo
1000 425 212 53 Arena
----- § del total de la arema ---- (%) (%) (%)
23 MILLAS 2 % - - - 2.2 87.8 17 30 53
3 % - - 3.8 28,9 67.3 61 13 26
CULTIVEZ 1.5a % - - - 0.4 99.6 23 16 61
2 % - - - 1 9 16 12 72
3.5 % - - - 8.2 91.8 7 14 M
5 % - - - 10.4  89.6 7 20 73
6 % - - - 3.7 9.3 9 18 73
28 MILLAS In % 1.1 - 5.7 21.6 71.6 61 13 26
3 % - 0.4 9.7 39.5 50.3 61 18 21
3.5 % - 0.7 14.3  40.8 4.1 100 0 0
BARBILIA 0.5n % " 1.29 10.86 46.91 40.94 100 0 0
1 % - - 13.77 41.49 4.73 100 0 0
1.5 ¢ - - 9 52.66 38.33 100 0 0
2 H - - - 12.88 87.12 100 0 0
25 % - 1.3 14.6  39.48 44.62 100 0 0

DAVAO 1.5M 3 22.3 1.1 7.8 442 4.5 100 ] 0







En relacion, al primer items sobre el SPT, en la columna vertical, se ubican las diferentes
profundidades en que se muestreo, llegando en todos los grdficos a 7.05 m. Los valores
horizontales, significan el mimero de golpes que requiere el suelo para la penetracion del
barreno, mide el grado de compactacién del substrato. Entre menor cantidad de golpes, el suelo
€s menos compacto y resistente.

Con respecto, al items del factor de seguridad, en los métodos de Iwasaki y Seed, en la
columna vertical, se localiza las diferentes profundidades y en la horizontal el factor de
correlacién. En ambos métodos se utilizaron dos aceleraciones:
0.40g= --—---
0.25g= -----

Cuando el factor de correlacién es inferior a 1, significa que el suelo es licuable, sf es
superior a 1, no es licuable.

Finalmente, el iltimo items sobre el potencial de licuefaccion, existen cuatro formas de

representar las curvas de la granulometrfa en diferentes profundidades. Las formas son:
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WATER TABLE: 2.5m
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E. Estrada

WATER TABLE: 3.0m

OpT Factor of safety
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23 Millas

WATER TABLE: 1.0m
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Jan Skogsbarg, RIT



Boston
WATER TABLE: 2.5m

Factor of safety Factor of safety
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Geotechnical Information from: Per Hafetrom, RIT, Olga Matamoros V. , UNA, Jan Skogsberg, RIT



Poroentaje pasando %

Bristol
WATER TABLE: 3.5m

SPT*

Factor of safety

Factor of safety
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Batan

WATER TABLE: 2.5m

OpTe Factor of safety
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Poroentaje pasando %

Barbilla

WATER TABLE: 5.0m

OpT Factor of safety

INASAKT MEYEDD

Potencial de Licuefaccién

Factor of safety
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o r m g
\

Potencial de Licuefaccién
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