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RESUMEN

En este trabajo se valoran algunos ras-
gos de licuaciéon como estructuras de
patrimonio efimero. Estas estructuras
generalmente se forman durante terre-
motos de magnitud moderada a grande
y registran informacién importante sobre
las caracteristicas de los eventos sismi-
cos. De esta manera, es posible actuar
apropiadamente para su tratamiento y
conservacion en el momento de su forma-
cion. El estudio del Patrimonio Geologico
Efimero es un tema de investigacién
reciente en geologia que constituye recur-
sos clentificos y culturales. Los terremotos
de 1894, 1944, 1952 y 1977 acontecidos
en la provincia de San Juan, Argentina,
produjeron estructuras de licuaciéon como
grietas, volcanes de arena, crateres y asen-
tamientos diferenciales, las que ocasiona-
ron importantes danos a las viviendas y al
sector agroindustrial de la regién. Existen
numerosos registros fotograficos de tales
efectos secundarios. En este trabajo, el
analisis de estas estructuras se limit6 a la
region distal del valle del Tulum, ya que
estos sectores son muy susceptibles a la
licuacién de suelos. El objetivo de este
estudio es establecer pautas para pre-
servar las estructuras de m sifu, teniendo
en cuenta la fragilidad del material y el
tiempo de conservacién natural efimero.
Finalmente, se dan algunas recomenda-
ciones basicas para el relevamiento de
estructuras de licuacion i siu a fin de
que en un futuro quede establecido un
protocolo aceptado por la comunidad
cientifica para considerarlas como patri-
monio efimero.

Palabras clave: terremoto,
licuacién, patrimonio efimero,
valle de Tulum, Argentina.

ABSTRACT

In this work, several features of liquefaction
are valued as ephemeral heritage structures.
These structures  usually form  during
earthquakes of moderate to large magnitude
and record important information about
the characteristics of the seismic events. In
this way, it s possible to act appropriately
for their treatment and conservation at
the time of s formation. The study of
Ephemeral Geological Henitage is a recent
research topic i geology that constitutes
sctentific and cultural resources. The 1894,
1944, 1952, and 1977 earthquakes with
epicenters in the province of San Juan,
Argentina induced liquefaction  structures
such as cracks, sand volcanoes, craters, and
differential settlements, which caused serious
damage to dwellings, and agro-industry in
the region. There are several photographic
records of such secondary effects. In this
work, the analysis of these structures was
limited to the distal portion of the Tulum
valley, since these areas are susceptible to soil
liquefaction. "The objective of this study s to
establish guidelines for preserving in situ lig-
uefaction structures, considering the fragility
of the material and the natural ephemeral
time of preservation. Finally, we give some
basic recommendations for a survey of lique-
Jaction structures in situ so that in the future,
a protocol may be established and accepted
by the scientific community for designating
ephemeral heritage structures.

Keywords: earthquake, lique-
Saction, ephemeral heritage,
Tulum valley, Argentina.
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1. Introduccion

La licuaciéon es un término usado para describir
un proceso, en el cual la resistencia y la rigidez
de un deposito de suelos se reducen debido a un
aumento de la presion de poros. Aunque es posible
que el proceso se produzca por cargas estaticas,
éste es mas comunmente inducido por cargas cicli-
cas. El proceso se manifiesta en arenas o arenas
limosas sueltas, saturadas y limpias. También ha
sido observado en gravas y limos poco plasticos
(Rodriguez-Pascua, 1997; Morner et al., 2003).

Si bien los estudios de licuacion de suelos son
numerosos mundialmente, en Argentina ain no
han sido lo suficientemente estudiados y todavia
no se han reconocido a las estructuras de licuacién
como fuente importante de datos sismicos. Autores
como Palacios ¢t al. (2017) propusieron una meto-
dologia con el fin de evaluar la susceptibilidad a la
licuacion al norte del rio San Juan.

Para ello, evaluaron y ponderaron factores
como distribucién y tamano del grano, origen
y edad del deposito, profundidad de los estratos
licuables, tipos de suelos, aceleracion superficial
maxima, magnitud del sismo en funcién de la
distancia epicentral, profundidad del nivel freatico
y licuacion historica. Lo anterior ha permitido una
zonificaciéon de la susceptibilidad a la licuacion en
el area de estudio mas completa y certera.

También se han llevado a cabo estudios para
evaluar la energia minima de un terremoto capaz
de inducir licuacion en un sitio determinado. Por
ejemplo, Kuribayashi y Tatsuoka (1975) obtuvie-
ron la correlacién entre la distancia epicentral
maxima de los sitios licuados y la magnitud aso-
ciada para fuertes terremotos en Japén. Ambra-
seys (1988) considerd tanto la distancia epicentral
como la de falla para calcular las relaciones entre
la magnitud del momento y la distancia para 137
eventos de licuacion dispersos por todo el mundo.
Papadopoulos y Letkopoulos (1993) obtuvieron
una ecuacion limite para las curvas propuestas por
Ambraseys (1988). Por otra parte, Youd y Keefer
(1978) graficaron mas de 40 eventos sismicos
mundiales estableciendo una relacion entre la
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magnitud Richter y la maxima distancia epicen-
tral de un sitio donde hubo licuacion.

El método de limite superior de magnitud
fue aplicado por Galli (2000) a las licuaciones
histéricas inducidas por 61 terremotos ocurridos
en Italia desde 1117 A.D. hasta 1990 A.D., relacio-
nando el epicentro, intensidad lo, magnitud Ms y
equivalente momento de magnitud. Otros autores
como Castilla y Audemard (2007) confeccionaron
una base de datos mundial de volcanes de arena
aislados inducidos por procesos de licuacion para
establecer relaciones empiricas entre los pardme-
tros de los terremotos y las geometrias de los vol-
canes de arena. Estos autores determinaron que
las curvas resultantes de estas relaciones empiricas
se pueden utilizar posteriormente para el estudio
de los terremotos histéricos y prehistoricos que
formaron volcanes de arena. El estudio detallado
de los efectos inducidos después de cada terremoto
moderado a grande y la incorporaciéon de nuevos
datos, mejora el método empirico-analitico de
estos procesos. De ahi la necesidad de estudiar las
estructuras i situ y considerarlas como patrimonio
efimero. Durante los terremotos historicos de
1894, 1944, 1952 y 1977 ocurridos en la provincia
de San Juan, se registraron numerosas estructuras
de licuacién de suelos en los valles de Tulum y
Zonda (Figuras 1 y 2). Los suelos que constitu-
yen la planicie aluvial del valle de Tulum estan
conformados por arenas, limos y gravas. Estos
sedimentos muestran un comportamiento plastico
frente a los esfuerzos que, sumado a la presencia
de agua subterranea que los saturaba, favorecio la
licuacion.

Por ejemplo, en el afio del terremoto de 1977,
debido a los grandes caudales derramados por el
rio San Juan se produjo un notable incremento en
la disponibilidad de aguas para riego. Esto pro-
voco el aumento del nivel de la falsa freatica que,
al momento del sismo, se encontraba proxima
a la superficie del terreno en gran parte de las
areas que sufrieron licuacion, principalmente en
amplias zonas de Albardén, Angaco, San Martin
y Caucete (Figura 1). Por otra parte, se entiende
como patrimonio geolégico a un amplio conjunto
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de elementos, sin resultar excluyente su caracter
inmueble y mueble, renovable o no renovable y
perdurable o efimero (Carcavilla et al., 2007). El
término efimero es usado para referirse a algo de
corta duracién o pasajero. Segun la RAE (2001)
esta palabra es la suma de la palabra griega epi
(alrededor) y hemera (dia), por lo que ocurre alrede-
dor de un dia y no sobrepasa esa unidad temporal,
es decir, que empieza y acaba rapidamente, de
forma fugaz.

Autores como Diez-Herrero et al. (2011)
definieron al patrimonio geolégico efimero como
un “conjunto de los recursos naturales geologicos
de valor cientifico, cultural y/o educativo, normal-
mente formas del terreno, formaciones y estructu-
ras geologicas, que permiten conocer, estudiar e
interpretar los procesos que estan modelando la
Tierra, y cuyos elementos distintivos son de corta
duracién temporal, incluso inferior a un dia”.

En este trabajo se pretende destacar la nece-
sidad de realizar un levantamiento adecuado y
con la mayor celeridad posible de las estructuras

http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2020v72n1a020919
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Ubicacién del area de estudio en la provincia de San Juan, Argentina. Los circulos rojos indican las principales localidades del
valle del Tulum.

de licuacion i situ por su caracter efimero. Des-
afortunadamente, el reconocimiento de la evi-
dencia de licuacién inmediatamente después de
ocurrido un sismo es generalmente no metodico,
por lo que una buena manera de investigarlas sis-
tematicamente seria analizar los casos conocidos
durante los eventos historicos. El enfoque meto-
dolbgico propuesto en este trabajo para tratar las
estructuras de licuacion y considerarlas como un
patrimonio efimero constituye una herramienta
basica que permitira confeccionar una base de
datos de casos de ocurrencia de estas estructuras.

2. Ubicacion del area de estudio

El 4area de estudio se ubica en la region centro-sur
de la provincia de San Juan, Reptblica Argentina
y comprende los valles de Tulum y Zonda. Limita
al Norte con la sierra Villicum y Loma de las
Tapias, al Oeste y Sur con el cerro Zonda y sierra
Chica de Zonda y al Este con la sierra Pie de Palo.

INTRODUCCION / UBICACION DEL

AREA DE ESTUDIO
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UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

32°S

Referencias ——
Radio de influencia Terremotos Histdricos {7 Limite provincial
de San Juan —
D 260 km - ! Limite departamental
S Falla activas
150 km Camino consolidado
[ J70km ~— Rios Camino pavimentado

a) Ubicacion de los terremotos historicos, fallas con evidencia de actividad tectdnica cuaternaria. Los circulos de colores
indican los radios de influencia de los efectos de licuacion registrados. b) Epicentros de los sismos con magnitud mayor a 5.
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El valle de Tulum esta comprendido entre 31° 20
y 32° 08’ de latitud sur y entre 68° 10’ y 68° 40 de
longitud oeste, con una superficie de 323 000 ha.
Lalongitud del valle es de 100 km y su ancho entre
5y 50 km. El valle de Zonda cubre una franja
alargada orientada norte-sur de 15 km de largo
y 10 km de ancho y se comunica con el valle de
Tulum por las quebradas de Ullum-Zonda (Figura
1). Ambos valles constituyen en conjunto el area
de mayor importancia agricola de la regiéon y es
donde se concentra la mayor cantidad de pobla-
cion de la provincia de San Juan.

http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2020v72n1a020919

10 a 500 m. Estos sedimentos son actuales y estan
sometidos a cambios en su disposicion de acuerdo
a las variaciones estacionales en el caudal de agua
escurrido (Ramos y Vujovich, 2000). Ademas, en
el valle de Zonda se destacan sedimentos finos de
edad Pleistocena-Holocena, bordeando gran parte
del valle y que aparecen en forma de remanentes.

Los efectos de la licuacion en los suelos del
valle de Zonda fueron reportados principalmente
en el terremoto de 1952. Si bien no se cuenta con
un registro fotografico de estos procesos, fue posi-
ble recabar la informacién a partir de los relatos
de algunos testigos.

UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

2.1. MARCO GEOLOGICO
2.2. CONCEPTOS GENERALES: DESPLAZAMIENTOS

El Cuaternario en ambos valles esta representado ASOCIADOS A LA LICUACION DE SUELOS

por los depésitos aluviales del Pleistoceno-Holo-
ceno que cubren sus planicies aluviales por mate-
riales de origen fluvial, eélico y por los depositos
coluviales que constituyen la bajada este y oeste
actual de las sierras Villicum y Pie de Palo. La lito-
logia dominante es textural y composicionalmente
muy variada. L.a misma esta controlada por la lito-
logia local del area de procedencia, variando en la
margen norte del rio San Juan, de fanglomerados
gruesos, en la sierra Pie de Palo, a arenas, gravas'y
limos finos al oeste en la sierra de Villicum (Ramos
y Vujovich, 2000). El valle de Zonda corresponde
a una depresion tecténica, eclongada en sentido
norte-sur que se sitGa dentro de la unidad mor-
fo-estructural de la Precordillera.

El valle del Tulum se ubica al norte del rio
San Juan, entre dos ambientes morfoestructurales
diferentes como son la sierra de Villicum en Precor-
dillera y la sierra Pie de Palo en Sierras Pampeanas
Occidentales. Por lo que en la potencia del relleno
sedimentario influye la cercania de uno y otro
ambiente positivo, dando lugar a la interdigitacion
de los depositos que originan la red fluvial que los
drenan. Por otra parte, el rio San Juan, de caracter
antecedente y proveniente de la Cordillera Fron-
tal, ha acumulado grandes cantidades de rodados,
bloques, gravas, arena y limo-arcilla en sus tramos
distales. Los depositos alcanzan espesores que se
incrementan desde los piedemontes de las sierras
mencionadas hacia el centro del valle, variando de

La pérdida de cohesion del suelo permite su movi-
lizacién originando diferentes desplazamientos
asociados a la licuaciéon. Los tipos mas comunes
de desplazamientos son:

Flotacién: desplazamiento de objetos ente-
rrados en el suelo bajo licuacion. Tanques o tube-
rias de alcantarillado ascienden a través del suelo y
flotan en la superficie de forma comun (Figura 3a).

Pérdida de resistencia de soporte: reduccion

de la capacidad de soporte de los cimientos debido
al debilitamiento del material del suelo subyacente
o colindante, provocando que las estructuras se
hundan o dafen (Figura 3b).

Propagacién lateral: desplazamiento limi-

tado de las capas superficiales del suelo a favor de
pendientes suaves o hacia superficies libres, como
en margenes de rios y taludes de terrazas fluviales.
En este tipo de desplazamientos a menudo ocurre
que las capas subsuperficiales estan revestidas de
cubiertas antropicas como asfaltos hasta edifica-
ciones. Cuando las capas mas profundas se licuan,
las capas superficiales antrépicas se mueven late-
ralmente en bloques, tanto durante como después
del sismo. Lo anterior provoca una deformacion
permanente del suelo y ruptura de las cubiertas
antrépicas (Figura 3c, d y e). La magnitud de
los desplazamientos horizontales registrados
durante los sismos historicos fue, en general, del
orden de metros y las capas de suelos desplazados
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Archivo fotogrifico del Archivo fotogrifico del
n Instituto de Investigaciones Antisismicas.
Facultad de Ingenieria
Universidad Nacional de San Juan

Instituto de Inv iones Antisismicas
Facultad de Ingenieria
Universidad Nacional de San Juan

UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

a) Vehiculo afectado por la licuacién de suelos durante el terremoto de 1977. Tomado de Instituto de Investigaciones
Antisismicas (IDIA, 1977). b) Reduccion de la capacidad de soporte de los cimientos debido al debilitamiento del material del suelo
subyacente o colindante durante el terremoto de 1977. Tomado de Instituto de Investigaciones Antisismicas (IDIA, 1977). c) Efectos de
propagacion lateral de suelos en el sur de la provincia de San Juan, a mas de 100 km de distancia del epicentro del el sismo de Caucete.
Tomado de Volponi et al. (1978). d) Roturas en el revestimiento de un canal de regadio, por propagacion lateral durante el terremoto
de 1977. Tomado de INPRES (1977). e) Grieta formada durante el sismo de 1894 al norte de la ciudad de San Juan. Fuente: Bodenbender
(1894). f) Agrietamiento y propagacion lateral en una calle principal de Caucete en el evento de 1977. Tomado de Volponi et al. (1978).
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presentaron fisuras, fracturas, escarpes, hun-

dimientos ademas basculamientos de bloques

(Figura 3e y 3f).

3. Estructuras de licuacion generadas
durante los terremotos historicos

El valle del Tulum es una depresion colmada
por sedimentos y sedimentitas del Nedgeno vy
Cuaternario que contiene una cuenca de agua
subterranea de unos 3700 km? de extension. Los
sedimentos cuaternarios que rellenan la cuenca
fueron depositados principalmente por el rio San
Juan, curso que ha formado un amplio abanico y
llanura aluvial (Figuras 1 y 4). Estos sedimentos
constituyen el reservorio de agua subterranea de
la cuenca del valle de Tulum y poseen espesores
variables entre unas decenas de metros hasta 600
a 700 m, albergando acuiferos de tipo libre y
confinado. Los principales sismos ocurridos en la
provincia de San Juan en 1894, 1944, 1952y 1977
(Figura 4) ocasionaron licuaciéon de los depositos
de arenas, limos y arcillas de la llanura aluvial y
abanico distal del rio San Juan, donde el nivel de
agua subterranea se encontraba muy cerca de la
superficie. Es decir, en este sector se produjeron
aceleraciones del terreno significativamente mayo-
res que en el area correspondiente al sector apical
del abanico aluvial del mismo rio, donde predomi-
nan las gravas y el agua subterranea se encuentra
a mayor profundidad (Perucca y Bastias, 2005).
Obermeier y Pond (1999) determinaron que
los tipos de estructuras de licuacién superficiales
mas comunes corresponden a crateres de arena
por explosion, volcanes de arena, asentamientos
diferenciales y grietas. Estas estructuras fueron
ampliamente identificadas en el area de estudio:
i) El terremoto del 27 de octubre de 1894,
conocido como ‘“Terremoto Argentino”, es el
sismo de mayor magnitud ocurrido en Argentina.
A dicho sismo se le asigné una magnitud Ms 8.2
(Bodenbender, 1894) y profundidad de 30 km
(INPRES, 2006), la intensidad maxima de IX en

http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2020v72n1a020919

la Escala Mercalli Modificada (EMM) y epicentro
en el noroeste de la provincia de San Juan (Figura
2). Algunas caracteristicas peculiares de este sismo
fueron los efectos secundarios como la licuaciéon
de suelos (grietas, volcanes de arena y salidas de
agua en forma de chorros de hasta 2 m) en areas
muy alejadas del epicentro (>200 km). Bodenben-
der (1894) describié para este evento numerosas
grietas de hasta 1.5 m de ancho, con emanaciones
de agua y arena, ademas de crateres y volcanes de
arena (Figura 5a).

Los trabajos de campo realizados inmedia-
tamente después del sismo no identificaron la
ruptura superficial asociada a la falla sismogénica.
Sin embargo, gracias a evidencias secundarias
como crateres, volcanes de arena y grietas se pudo
obtener informacién valiosa de las caracteristicas
del sismo y se determiné en forma aproximada su
epicentro (Perucca et al., 2006).

ii) El terremoto del 15 de enero de 1944 es
considerado el evento mas destructivo que se haya
registrado en el pais, con una magnitud Mw 7.0
(Alvarado y Beck, 2006) e intensidad IX (EMM),
siendo el epicentro la localidad de La Laja, en el
departamento Albardén, al Norte del rio San Juan
(Figura 2). Este evento destructivo fue la base de
los estudios posteriores para el control urbanis-
tico, la planificacién territorial y la prevencion
de catastrofes, inexistentes hasta ese momento en
Argentina. Segun los relatos de los pobladores y
diarios locales, algunas estructuras efimeras gene-
radas por este sismo fueron las grietas, de la cuales
emané abundante agua que alcanzé 60 cm de
altura y ocasion6 inundaciones locales (Figura 5a).

Este fenémeno dur6 pocas horas y al dia
siguiente del sismo la mayor parte de las grietas
estaban secas. Al noreste de la zona de estudio se
formaron conos de arena o de barro generalmente
alineados sobre una grieta, aunque también aisla-
dos sin conexiéon con grieta alguna. Es de destacar
que en varios sectores al Norte del rio San Juan, el
agua subterranea que estaba en ese momento a 40
m de profundidad paso a ser surgente y pocos dias
después volvio a su condicion original (INPRES,

1977).

ESTRUCTURAS DE LICUACION GENERADAS
DURANTE LOS TERREMOTOS HISTORICOS
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AREA SUSCEPTIBLE DE LICUEFACCION EN EL VALLE DEL TULUM
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m Principales areas en el valle del Tulum que sufrieron licuacion de suelos durante los sismos historicos ocurridos en la
provincia de San Juan y que son susceptibles de sufrir licuacién en eventos sismicos futuros. Tomado de Perucca y Bastias (2005).
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ESTRUCTURAS DE LICUACION GENERADAS
DURANTE LOS TERREMOTOS HISTORICOS
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m a) Crateres y volcanes de arena en el departamento Albardon durante el terremoto del 27 de octubre de 1894. Tomado de
Bodenbender (1894). b) Crater de arena con hundimiento de 1.5 m en el terremoto del 23 de noviembre de 1977 en San Martin. Tomado
de INPRES (1977). c) Crater y asentamiento alrededor de los tanques con vino en el sismo terremoto del 23 de noviembre de 1977.
Tomado de Instituto de Investigaciones Antisismicas (IDIA, 1977).

iii) El terremoto ocurrido en San Juan el 11
de junio de 1952 registr6 una intensidad de VIII
(EMM), magnitud (Ms) 6.8 y su epicentro fue a
los 31°36°0” S y 68°35°59” O (Figura 2), a una
profundidad de 12 km (Alvarado y Beck, 2006).
Este sismo causé dafios en varias localidades del
Sur y Oeste de la provincia, hubo dos muertes por
derrumbes y varios heridos. Se registraron nume-
rosas estructuras de licuacion, principalmente en
el valle de Zonda (Perucca et al., 2006).

iv) El terremoto del 23 de noviembre de
1977 fue de larga duracion y afectd practicamente
a toda la regién centro-oeste de Argentina. Este
movimiento se generé por un mecanismo de
evento multiple, ya que ocurrieron dos terremotos

siendo el primero disparador del segundo. El pri-
mer evento fue de magnitud Ms 6.6 y segundos
mas tarde se produjo el terremoto principal de
magnitud Ms 7.5 e intensidad IX (MM) (INPRES,
1982). Este evento generd licuacién de suelos
(Figura 5b) hasta al menos 260 km de distancia del
epicentro, el cual se ubico al sureste de la sierra de
Pie de Palo (Iigura 2). Produjo danos importantes
en viviendas, edificios escolares y considerable
destruccion en los establecimientos agroindus-
triales (principalmente en la industria vitivinicola)
(Figura 5c¢).

Los efectos de la licuacion de suelos mas
caracteristicos fueron la pérdida parcial de capa-
cidad portante en fundaciones y asentamientos
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PROPUESTA METODOLOGICA...
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(algunos suficientes para hacer colapsar estructu-
ras), numerosos deslizamientos y hundimientos de
terraplenes de rutas y vias ferroviarias, grietas en
el terreno y volcanes de arena. Uno de los efectos
que causo serios inconvenientes fue la disipacion
posterior de las presiones de poros por el movi-
miento sismico, como volcanes de arena y grietas
con eyeccion hacia la superficie con la anegacion
de los suelos. Finalizado el movimiento sismico del
23 de noviembre de 1977, aparecieron grietas en el
terreno con eyeccion de agua-arena, proceso que
continué por varios minutos (Iiore e al., 1994). Se
identificaron ademads, conos de arena alineados
a lo largo de 300 y 500 m, con diametros desde
pocos centimetros hasta 0.8 m y alturas de hasta
50 cm (INPRES, 1977). Estos conos de arena arro-
jaron materiales de distintos tipos, granulometria
y color, resultado de la composicion heterogénea
de los suelos. También se describieron, en algunos
sectores, crateres de arena con hundimiento de
hasta 1.5 m.

Se observaron grietas en el terreno con pos-
terior eyeccion de agua y arena, para estratos que
licuaron a profundidades de mas de 4 m y donde
los suelos suprayacentes eran generalmente cohe-
sivos; caracteristica importante observada cercana
al epicentro (Figura 2). En el departamento San
Martin se reconocieron volcanes de arena en suelos
incoherentes. Se origin6 un flujo generalizado de
agua hacia la superficie y posterior anegamiento
en suelos arenosos y con el nivel freatico a 1 m
de profundidad. Este proceso tuvo una amplia
manifestaciéon en algunos campos cultivados,
donde se produjeron inundaciones y asentamien-
tos del orden de 50 cm (INPRES, 1977). También
se mencionaron asentamientos en superficies del
orden de 10 a 30 cm, sin flujo de agua-arena
hacia el exterior y deformaciones por distorsion
de lentes o bolsones de suclos arenosos inmersos
en una masa de suelos arcillosos o limo-arcillosos
de muy baja permeabilidad, que se comportan
practicamente como fronteras impermeables.
Cuando se presentd este caso, bajo construcciones
como viviendas y edificios se dieron asentamientos
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significativos de 5 a 12 cm de sus fundaciones, sin
llegar al colapso estructural. También se genera-
ron importantes asentamientos alrededor de los
tanques con vino de algunas bodegas (INPRES,
1977) (Figura 5c¢).

Se describieron, ademas, grietas con eyeccion
de agua-arena en la superficie del suelo como las
que afectaron a viviendas en Caucete (Figura 6a,
b y ¢). Alli se desarrollé una grieta de 200 m de
extension y anchos variables entre 2.5 a 10 cm.
Los efectos de la licuacién manifiestos en todos los
terremotos mencionados como grietas, crateres y
volcanes de arena fueron numerosos y muchos de
ellos desaparecieron rapidamente, siendo el deno-
minador comun de estas estructuras el tiempo

efimero de conservacion.

4. Propuesta metodologica para el
tratamiento del patrimonio efimero

Actualmente, no se ha realizado en Argentina nin-
guna guia de campo que se refiera al levantamiento
de las estructuras de licuacion i situ, teniendo en
cuenta su caracter temporal para valorarlas como
un patrimonio efimero. Solamente se cuenta con
registros aislados, relatos de pobladores, diarios,
etc., sin una ubicacion precisa de los mismos. A
los fines de efectuar un levantamiento sistematico
de estas estructuras, se proponen los siguientes
procedimientos divididos en 3 etapas:

ETAPA I

Recopilacion bibliogrdfica: Se recomienda con-
tar con recopilacion de la mayor informacién posi-
ble, particularmente datos historicos, ya que se ha
comprobado que estos procesos pueden reiterarse
en los mismos sitios en eventos futuros. Esto fue
comprobado por Audemard y De Santis (1991) en
1989, en el norte de Venezuela, con dos eventos
de magnitud 5.7 y 5,0 ocurridos con diferencia
de cuatro dias, los cuales produjeron numerosos
efectos de licuacion en los mismos sectores.
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a) Volcanes de arena en el interior de una vivienda en Caucete. Terremoto del 23 de noviembre de 1977. b) Vista aérea de
volcanes de arena alineados a lo largo de una falla o zona de debilidad. Terremoto del 23 de noviembre de 1977. Tomado de INPRES
(1977). ¢) Volcanes de arena en el interior de una vivienda en Caucete. Terremoto del 23 de noviembre de 1977. Tomado de Volponi et
al. (1978). d) Detalle de volcanes de arena formados durante el terremoto de 1977. Tomado de INPRES (1977).

ETAPAII ETAPA III

PROPUESTA METODOLOGICA... /
DISCUSION Y CONCLUSIONES

Entrevistas a Testigos: Las entrevistas a
los pobladores son muy valiosas, ya que permiten
diferenciar los efectos reales del evento, es decir
informan de las condiciones anteriores y posterio-
res al sismo. Durante las entrevistas se solicitara
al entrevistado que relate lo observado (los relatos
aportan mas informaciéon que las preguntas de
respuesta si o no), obviando el lenguaje técnico
durante la entrevista. Es importante comparar
la informaciéon que aportan los testigos, con los
datos de la prensa local (horas del sismo, tiempo
de salida del flujo de agua a la superficie después
de las sacudidas del sismo, ruidos, direccion de

aproximacion de las ondas etc.).

Con los datos relevados se elabora un informe
preliminar con los resultados obtenidos, conclusio-
nes y recomendaciones para futuros eventos. Los
informes se remitiran a las instituciones pertinentes
o seran presentados en reuniones internacionales

y/ 0 sImposios.

5. Discusion y conclusiones

Tal como se mencionara anteriormente, la zona
mas susceptible a sufrir licuaciéon en la provincia
de San Juan es el sector ubicado en la porcion dis-
tal del abanico y llanura aluvial del rio San Juan,

<
e
O
©
=
=
U
T
(]
©
b
=
L
v
=
1=
)
(%)
v
S
b
v
£
=
v
o
1=
)
©
o
v
(=)
2
f=
o
S
=
dhd
[\
o




DISCUSION Y CONCLUSIONES /

AGRADECIMIENTOS

j=
°
v
(1]
=
=
v
T
"]
(]
E
=]
-l
v
=3
E ]
)
w
v
o
=
[}
£
=
[}
[
=
=)
-]
o
)
(=)}
2
(=
o
(S
=
L
]
o

http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2020v72n1a020919

en los que se asienta la poblacién. Por ello, aun
cuando se construya bajo normas de edificacion
sismo resistente, la ausencia de estudios de los sue-
los de la regién y de levantamientos sistematicos
de las estructuras de licuacion registradas durante
eventos sismicos historicos, puede provocar gran-
des pérdidas econémicas, no s6lo en las edificacio-
nes sino también en las comunicaciones, pozos de
agua, caminos, gasoductos, lineas eléctricas, etc.

Por otra parte, si bien se conocen numerosos
casos internacionales en los que sismos de magni-
tud 7 y 8 han originado licuacién a mas de 150 km
del epicentro (Youd y Perkins, 1978), en nuestra
provincia los sismos registrados en épocas histori-
cas (como los de 1894, 1944 y 1977, con magnitu-
des entre 7.0 y 8.2) la han producido a distancias
de mas de 250 km de sus epicentros (Bodenbender,
1894; INPRES, 1977). Las condiciones fisicas del
terreno y la existencia de un nivel freatico poco
profundo son factores de amplificaciéon local y
reafirman la necesidad de efectuar inventarios
y otros estudios de detalle en el area del valle de
Tulum y en otras regiones del pais cuyas ciudades
se encuentran en areas con caracteristicas del
terreno semejantes.

Muchos terremotos de moderada a elevada
magnitud han producido licuaciéon de suelos en
todo el mundo. Por ejemplo, el terremoto de Nii-
gata (Japon, 1964), el de Loma Pricta (San Iran-
cisco, 1989), el de Golcuk (Turquia, 1999), el de
Japon (2011) y el ocurrido recientemente en Cele-
bes (Indonesia, 2018), entre otros. Estos procesos
han causado graves danos en la infraestructura
y ocasionado numerosas victimas y elevadas pér-
didas econémicas. Debido a esto, son necesarios
estudios diversos con el objeto de medir distintas
propiedades del suelo como: periodo fundamental,
profundidad a basamento, medicién de potencial
de licuacion, verificacion de comportamiento de
sitio ante eventos sismicos destructivos, determi-
nacion de los periodos de vibracion de edificios,
mediciéon de factor de amplificacion del suelo,
etc. Sin embargo, son escasos los estudios con
las caracteristicas expuestas en este trabajo, que

sin duda resultarian expeditivos y relativamente
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economicos y faciles de aplicar en todas partes
del mundo. Es asi que el estudio de las estructuras
generadas por licuacién y su relevamiento i situ
es una disciplina totalmente nueva en Argentina
y muy poco conocida en el mundo, por lo que se
propone abrir nuevas disciplinas de investigacion.

Las pautas elaboradas constituyen una base
para confeccionar una guia de campo definitiva,
que a la vez permita adoptar una politica de coo-
peracion con todas las instituciones involucradas y
determinar aquellas areas susceptibles a licuacion
en caso de eventos sismicos futuros. Youd (1984)
senald que en eventos sismicos donde se ha presen-
tado licuacion de suelos, existe una alta posibilidad
de la recurrencia del proceso en una misma zona.

Es decir, que la licuacion puede repetirse
cuando las condiciones del suelo, asi como los nive-
les freaticos, permanecen iguales o con caracteris-
ticas semejantes. Por lo que el proceso se repetira
en los mismos lugares hasta que la compactacion
del terreno se haya completado. El inventario de
estas estructuras, de caracter efimero, permitira
crear una base de datos georreferenciada para la
ubicacion a nivel local y regional de suelos suscep-
tibles a sufrir licuacién ante sismos de moderada a
elevada magnitud.

Por otra parte, con estas pautas generales
de tratamiento del patrimonio efimero se podran
establecer procedimientos y guias uniformes para
normalizar el relevamiento, los parametros a
medir, la difusion y disponibilidad de los datos a
través de los organismos competentes. Finalmente,
se podra aplicar el mismo procedimiento a otras
regiones igualmente sismicas y con caracteristicas
geologicas similares. Se pretende que las pautas
generales indicadas en este trabajo puedan ser
utiles a las autoridades y a la comunidad cientifica
en lo referente a la amenaza sismica.

Agradecimientos

La presente contribuciéon fue financiada con
fondos del Programa Permanente del Gabinete
de Neotectonica y Geomorfologia, Instituto de



Articulo A020919

Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana [ 72 (1) / 2020 / Q

Investigaciones Geologicas de la Universidad
Nacional de San Juan. Las autoras agradecen a
los revisores por sus sugerencias y comentarios que
contribuyeron a mejorar este trabajo.

Referencias

Alvarado, P, Beck, S., 2006, Source
characterization of the San Juan (Argentina)
crustal carthquakes of 15 January 1944
Mw 7.0) and 11 June 1952 (Mw 6.8):
Earth and Planetary Science Letters, 243
(3-4), 615-631. https://doi.org/10.1016/j.
epsl.2006.01.015

Ambraseys, N., 1988, Engineering seismology:
earthquake engineering and structural
dynamics: Journal of the International
Association of Earthquake Engineering. 17,
1-105.

Audemard, FA., De Sants, I, 1991, Survey of
liquefaction structures induced by recent
moderate earthquakes: Bulletin International
Association Engineering Geology  44(1),
5—16. https://doi.org/10.1007/bf02602705

Bodenbender, G., 1894, El terremoto argentino
del 27 de octubre de 1894: Boletin de la
Academia Nacional de Ciencias en Cordoba
X1V, 293-329.

Carcavilla, L., Lopez-Martinez, J., Duran, JJ.,
2007, Patrimonio geologico y geodiversidad:
investigacion, — conservacion, — gestion vy
relacion con los espacios naturales protegidos:
Instituto Geologico y Minero de Lspafia,
Serie Cuadernos del Museo Geominero 7,
Madrid, 360 p.

Castilla, R., Audemard, FA., 2007, Sand blows
as a potential tool for magnitude estimation
of pre-instrumental earthquakes: Journal
of Seismology 11(4), 473-487. https://doi.
org/10.1007/510950-007-9065-z

Diez-Herrero, A., Ortega, J.A., Pérez-Lopez, R.,
Rodriguez-Pascua, M.A., 2011, Patrimonio

http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2020v72n1a020919

geolégico efimero: Singularidades de su
estudio y gestion. Avances y retos en la
conservacion del patrimonio geologico en
Espana, Actas de la IX Reunién Nacional
de la Comisién de Patrimonio Geoldgico.
Sociedad Geoldgica de Espaiia, Universidad
de Ledn, 346 p.

Fiore, J.M., Castro, A.D., Morandi, J.O., 1994,
Caracterizaciéon Dinamica de Suelos del
Gran San Juan, IMS-UNS]J.

Galli, P, 2000, New empirical relationships between
magnitude and distance for liquefaction,
Tectonophysics 324(3), 169-187. https://
doi.org/10.1016/s0040-1951(00)00118-9

Instituto de Investigaciones Antisismicas (IDIA),
1977, Archivo fotografico. Facultad de
Ingenieria. Universidad Nacional de San
Juan.

Instituto  Nacional de Prevenciéon Sismica
(INPRES), 1977, El Terremoto de San
Juan del 23 de noviembre de 1977, Informe
Preliminar, 102 p.

Instituto  Nacional de Prevenciéon Sismica
(INPRES), 1982, Microzonificaciéon sismica
del valle de Tulum. Provincia de San Juan,
Informe Técnico General 11, 50 p.

Instituto  Nacional de Prevencién Sismica
(INPRES), 2006, Listado de terremotos
histéricos,  catalogo  on-line  (http://
contenidos.inpres.gov.ar/sismologia/
historicos).

Kuribayashi, E., Tatsuoka, F., 1975, Brief review
of liquefaction during earthquakes in Japan:
Soils and Foundations: Japanese Society of
Soil Mechanics and Foundation Engineering
15, 81-91.

Morner, N.A., Audemard, FA., Bronge, C.,
Dawson, S., Grant, D., Kvamsdal, O.,
Nikonov, A., Sidén, A., Sjoberg, R., Strandth,
L., Sun, G., Troften, P-E., Wigren, H.,
Zykov, D., 2003, The Hudisksvall area: the
Boda Cave and its surroundings, the 9663
BP paleoseismic event, en Morner, N-A.

REFERENCIAS

f=
2
v
(1]
=
g
(Y]
©
w
©
1S
=
L
v
=
ol
s
w
)
<]
1
[}
£
=
[
(=]
1=
(=2
0
o
[
[=)]
2
<
(=}
£
'S
dhd
[}
o




REFERENCIAS

j=
°
v
(1]
=
=
v
T
"]
(]
E
=]
-l
v
=3
E ]
)
w
v
o
=
[}
£
=
[}
[
=
=)
-]
o
)
(=)}
2
(=
o
(S
=
L
]
o

http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2020v72n1a020919

(ed.), Paleoseismicity of Sweden: a novel
paradigm. JOFO Grafiska AB, Stockholm,
Sweden, 29-224.

Obermeier, S.IY, Pond, E.C., 1999, Issues in using
liquefaction features for paleoseismic analysis:
Seismological Research Letters 70(1), 34-58.
https://doi.org/10.1785/gssrl.70.1.34

Palacios, S., Perucca, P., Pantano, A., Lara, G.,
2017, Propuesta metodologica para el analisis
de la licuefaccion de suelos asociada a sismos
destructivos. Pre- Andes centrales. Argentina
(31°30” Sy 68° 25 O): Anuario do Instituto
de Geociencias, 40, 55-69.

Papadopoulos, G.A., Lefkopoulos, G., 1993,
Magnitude, distance relations for liquefaction
in soil from earthquakes: Bulletin of the
Seismological Society of America, 83(3),
925-938.

Perucca, L., Bastias, H., 2005, El Terremoto
Argentino de 1894: Fenomenos de
Licuefaccion asociados a Sismos, INSUGEOQO,
Serie Correlacion Geoldgica, 19, 55-70.

Perucca, L., Pérez, M., Navarro, C., 2006,
Fenémenos de licuefaccion  asociados
a terremotos histéricos. Su andlisis en
la evaluacion del peligro sismico en la
Argentina:  Revista de la  Asociacién
Geolbgica Argentina, 61, 567-578.

Ramos, V., Vujovich, G., 2000, Hoja geologica
3169-1V San Juan, 2000. Escala 1:250.000, de
la Secretaria de Mineria-Servicio Geologico
Minero Argentino (Instituto de Geologia y

Articulo A020919

@ | Boletin de la Sociedad Geoldégica Mexicana | 72 (1) / 2020

Recursos Minerales): Programa Nacional de
Cartas Geologicas de la Repuablica Argentina
243, Buenos Aires, 82 p.

Real Academia Espaniola(RALE), 2001, Diccionario
de la lengua espanola (22a ed.): Madrid,
Espana, disponible en < https://www.rae.
es/>, consultado el 23 de septiembre de
2019.

Rodriguez-Pascua, M., 1997, Paleosismicidad
en Emplazamientos Nucleares. Estudio en
Relacion con el Calculo de Peligrosidad
Sismica, Coleccion Otros Documentos,
Consejo de Seguridad Nuclear, Madrid,
286 p.

Volponi, E, Quiroga, M., Robles, A., 1978, El
terremoto de Gaucete del 23 de noviembre
de 1977: Instituto Sismologico Zonda,
Universidad Nacional de San Juan, San Juan,
81 p.

Youd, TL., 1984, Recurrences of Liquefaction
at Same Site, Proceedings, 8th World
Conference on Earthquake Engineering, San
Francisco, 3, 231-238.

Youd, TL., Keefer, D.K., 1978, Liquefaction
and landslides in the November 23, 1977
earthquake in San Juan, Argentina: Abstracts
Program, 91 st. Annual Meeting Geological
Society of America, 10, 521p.

Youd, T.L., Perkins, D.M., 1978, Mapping of
liquefaction induced ground failure potential:
Journal of Geotechnical Engineering, Div,,
ASCE 104, 433—446.



	Palacios y Peruca(V72 N01)
	Palacios2



