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« Concepto introducido por Casagrande (1930’s)

* Durante un sismo, la aplicacion de esfuerzos cortantes ciclicos
inducidos por la propagacion de ondas de corte causa que la arena
suelta se contraiga, produciendo un incremento en la presion de

oros.




Debido a que el movimiento sismico ocurre rapidamente, el suelo
no cohesivo es sometido a condiciones de cargas no drenadas
(analisis de esfuerzo efectivo).

El incremento en la presion de poros produce un flujo ascendente
del agua hacia la superficie, en donde emerge en forma de volcan
de lodo o arena hirviente.
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El desarrollo de altas presiones de poro debido al movimiento
(vibracion) del terreno y el flujo ascendente del agua pueden llevar
al estrato de arena a una condicion liquida la cual se denomina
licuacion.

En este estado, el esfuerzo efectivo es cero, y las particulas
individuales de suelo son liberadas de cualquier presion de
confinamiento, de manera que estas flotan en el agua (Ishihara
19895).

r=c+o'tang=(o,—u)tang =0

José Harris 4



Arena suelta, saturada
El peso de las particulas produce las fuerzas de contacto

Estas fuerzas mantienen en su lugar a las particulas y le
dan su resistencia al suelo

Carga aplicada rapidamente, se rompe la estructura
Particulas intentan formar una agrupaciéon mas densa

No hay tiempo suficiente para que el agua en los poros
pueda ser expulsada

El agua atrapada evita que las particulas
se acerquen y aumenta la presion de port
Se reducen las fuerzas de contacto y
pierde resistencia el suelo.




Después que el suelo ha licuado, el exceso de presion de poros
comenzara a disiparse. El tiempo que dicho suelo permanecera en
estado liquido depende de dos factores:

1) la duracion del movimiento sismico (vibracion)
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una aplicacion mas larga y mas intensa de esfuerzos cortantes
ciclicos hace que persista por mas tiempo el estado de licuacion del
suelo.

2) Las condiciones de drenaje del suelo. Similarmente , si el suelo
licuable esta confinado por un estrato superior e inferior de arcilla,
entonces tomara, mas tiempo la disipacion del exceso de las
presiones de poro.

Una vez que el proceso de
licuacion esta completo, el
suelo sera mas denso.



La licuacion puede producir asentamientos superficiales o una falla
en la capacidad portante de las cimentaciones de una estructura.

» Asimismo, puede contribuir al movimiento lateral de los taludes de
un relleno.

Niigata, 1964




“Las estructuras en la superficie de un depésito de arena suelta que ha
licuado durante un sismo se inclinaran o caeran, los tanques soterrados
flotaran a la superficie”..(Seed 1970).



« MAGNITUD Y DURACION DEL MOVIMIENTO: La aceleracion y
duracion del sismo determinan la magnitud de las deformaciones
por corte que causan la contraccion de las particulas del suelo y el
desarrollo del exceso en las presiones de poro que conducen a una
licuacion.

» El potencial de licuacion se incrementa a medida que se incrementa
la intensidad y duracion de un sismo. Sismos con una alta magnitud
produciran una mayor aceleracion del terreno asi como una larga
duraciéon del movimiento sismico.
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« MAGNITUD Y DURACION DEL MOVIMIENTO: Aunque los datos
estdn un poco dispersos, se ha concluido que valores de a,_,
cercanos a 0.10g y una magnitud local M, de 5.0 justifican la
realizacion de una analisis del potencial de licuacion de un terreno
(Ishihara 1985).

« Ademas de los sismos, otras condiciones, tales como las
voladuras, hincado de pilotes y vibraciones debidas al transito
pueden ocasionar la licuacion.

José Harris 11



MAGNITUD Y DURACION DEL MOVIMIENTO:

TABLE 2.2 Approximate Correlations between Local Magnitude M, and Peak Ground
Acceleration a_, , Duration of Shaking, and Modified Mercalli Level of Damage near

Vicinity of Fault Rupture
Typical peak Modified Mercalli
ground Typical duration of intensity level near
accelerationa_, ground shaking the vicinity of the
Local magnitude  near the vicinity of  near the vicinity of fault rupture
M, the fault rupture the fault rupture
=2 —_ e I-11
3 — — 11
4 — e IvV-v
5 0.09g 2s VI-VII
6 0.22g 125 VII-VIII
7 0.37¢ 24s IX-X
=8 =0.50g =34s XI-X11

Sources: Yeats et al. 1997, Gere and Shah 1984, and Housner 1970.

José Harris
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MAGNITUD Y DURACION DEL MOVIMIENTO:

José Harris
Mapa de amenaza con un 10% de probabilidad de excedencia en 25 ainos
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NIVEL FREATICO: La condicién mas conductiva a un estado de
licuacion es un NF cercano a la superficie.

Suelos no saturados por encima del NF no licuaran. En aquellos
sitios donde el NF fluctua significativamente, el potencial de
licuacion también fluctuara.

Se debera considerar la variacion histérica o estacional del NF en el
analisis de licuacion a menos que se recomiende la utilizacion de un
nivel mas bajo o alto como el apropiado (Division of Mine and
Geology 1997).
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« TIPO DE SUELO: “El riesgo asociado con la licuacion de un suelo
se encuentra en los depdésitos de arenas finas a medias con pocos
finos plasticos. Ocasionalmente, se han reportado algunos casos de
suelos gravosos que aparentemente han licuado.”(Ishiara 1985).

« Seed (1983) establecid basado en ensayos de laboratorio vy
comportamiento en campo, la gran mayoria de los suelos cohesivos
no licuan durante un sismo. El tipo mas susceptible de suelos para
licuar son los suelos no plasticos o no cohesivos (IP< 20).
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TIPO DE SUELO: Para que un suelo cohesivo licue debe satisfacer
los siguientes tres criterios:

Porcentaje de finos < 15%
Limite liquido, LL < 35%
Contenido de agua > 0.9 LL

Si el suelo no satisface estos tres criterios, se considera que no es
susceptible a la licuacion. Aunque este suelo no licue, si habra una
reduccion significativa de su resistencia al corte debido al
movimiento sismico (vibracion).
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- DENSIDAD RELATIVA DEL SUELO, D,: Suelos no cohesivos con
una densidad relativa «suelta» son susceptibles a la licuacion.

TABLE 5.2 Correlation between Uncorrected SPT N Value and Density of Clean Sand

Uncorrected
N value (blows per foot) Sand density Relative density D, percent
04 Very loose condition 0-15
4-10 Loose condition 15-35
10-30 Medium condition 35-65
30-50 Dense condition 65-85
Over 50 Very dense condition 85-100

Note: Relative density D_ = 100(e,_,, — ellle,,, — €...)> Wheree, . = void ratio corresponding to the
loosest possible state of the soil, usually obtained by pouring the soil into a mold of known volume (ASTM D
4254-96, 2000), e . = void ratio corresponding to the densest possible state of the soil, usually obtained by
vibrating the soil particles into a dense state (ASTM D 4253-96, 2000), and e = the natural void ratio of the soil.

Sources: Terzaghi and Peck (1967) and Lambe and Whitman (1969).



- DENSIDAD RELATIVA DEL SUELO, D,

D = “mx~C . 100%

r

emax o emin

Dr _ Y d max X Yd — YVdmin %« 100%
Vd Ydmax — Ydmin

e = relacién de vacios maxima

max
—.. = relacion de vacios minima
e = relacion de vacios del depdésito de suelo (natural)
Y4min = P€S0 volumétrico seco minimo
Yims = P€S0 volumétrico seco maximo

74 = peso volumétrico seco del depdsito de suelo (natural)
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TAMANO DE LAS
PARTICULAS:

Suelos no plasticos
uniformemente graduados
tienden a formar arreglos
de particulas inestables lo
cual los hace mas
susceptibles a la licuacion
que los suelos bien
graduados.
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Kramer (1996) establece que la evidencia de campo indica que la mayor
parte de fallas por licuacién han involucrado suelos granulares

uniformemente graduados.



CONDICIONES DE COLOCACION O DEPOSICION:
Rellenos hidraulicos (rellenos colocados bajo el agua)
tienden a ser mas susceptibles a la licuacion debido a
la estructura suelta y segregada creada por las
particulas de suelo que caen a través del agua.

Los depdsitos de suelos naturales formados en lagos,
rios o el océano tienden a formar una estructura de
suelo suelta y segregada.

Los suelos que son especialmente susceptibles a la
licuacion estan formados en ambientes lacustres,
aluviales y por deposiciones marinas.

20



CONDICIONES DE DRENAJE: Si el exceso de la presion de poro
puede disiparse rapidamente, el suelo no licuara. Siendo esto asi,
los drenes de grava permeables o las capas de grava pueden
reducir la licuacion potencial del suelo adyacente.
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Arrangement of gravel drains (after Seed and Booker, 1977). 21



PRESIONES DE CONFINAMIENTO: A mayor presion de
confinamiento, menos susceptible es el suelo a licuar.

Condiciones que pueden crear una alta presion de confinamiento
son: un nivel freatico mas profundo, que el suelo se encuentre a una
mayor profundidad desde la superficie del terreno, y una sobrecarga
aplicada en la superficie del terreno.

Casos de estudio han mostrado que la posible zona de licuacién se
extiende desde la superficie del terreno hasta una profundidad
maxima de 50 ft (15 m).
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PRESIONES DE CONFINAMIENTO: Suelos mas profundos
generalmente no licuaran debido a las presiones de confinamiento
mayores.

Esto no significa que no se deben analizar los suelos que se
encuentren a mas de 50 ft (15 m).

En muchos casos, es apropiado realizar el analisis de licuacion para
estos suelos. Considere la experiencia y el buen juicio ingenieril en
la determinacion de la profundidad de analisis apropiada.
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FORMA DE LA PARTICULA: La forma de la particula puede
influenciar el potencial de licuacion.

Por ejemplo, suelos con particulas redondeadas tienden a
densificar mas facilmente que los suelos con particulas angulosas.
Por lo tanto, un suelo que contenga particulas redondeadas es mas
susceptible a la licuacion que uno que contenga particulas
angulosas.

José Harris 24



« ANTIGUEDAD Y CEMENTACION: Depositos de suelos recientes
tienden a ser mas susceptibles a la licuacion que los depédsitos mas
antiguos.

 Se ha demostrado que mientras mas tiempo un suelo este sujeto a
una presion de confinamiento, tendra una mayor resistencia a la
licuacion (Ohsaki 1969, Seed 19792, Yoshimi et al. 1989).

» El incremento en resistencia podria atribuirse a la deformaciéon o
compresion de las particulas de suelo hacia arreglos mas estables.
Con el tiempo, se puede desarrollar adherencia debido a la
cementacion en los contactos de las particulas.

José Harris 25



HISTORIA AMBIENTAL: Depodsitos de suelos mas antiguos que
han sido sujetos a cargas sismicas tendran un incremento de su
resistencia a la licuacion en comparacion con uno recientemente
formado que tenga la misma densidad (Finn et al. 1970, Seed et al.
1975).

La resistencia a la licuacion también se incrementa con un aumento
en la relacion de sobreconsolidacion (OCR).

O
OCR= "

O-VO

Por ejemplo, debido a la remociéon por erosion de un estrato
superior. Debido a que el suelo subyacente ha sido precargado.
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CARGA DE EDIFICACIONES: La construccion de una edificacion
pesada en la parte superior de un depésito de arena reduce la
resistencia al corte aumentando el potencial de licuacion de un
suelo.

Por ejemplo, suponga una losa de cimentacion colocada en la
superficie del terreno soporta una edificacion pesada. El suelo
subyacente estara sujeto a esfuerzos de corte causados por la
carga de la edificacion. Tales esfuerzos de corte inducidos hara
mas susceptible el suelo a la licuacion.

La razén es que solo se requerira un pequeno esfuerzo de corte
adicional de un sismo para causar contraccion y por consiguiente la
licuacion del suelo. José Harris 07



En resumen, las condiciones del sitio y los tipos de suelo mas
susceptible a la licuacion son los siguientes:

Condiciones del sitio:

Sitios cercanos al epicentro o ubicacion de una falla (ruptura)
ocasionada por un sismo.

Sitios con un nivel freatico cercano a la superficie del terreno.
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« En resumen, las condiciones del sitio y los tipos de suelo mas
susceptible a la licuacion son los siguientes:

« Tipos de suelos mas susceptibles a la licuacion para las
condiciones del sitio:

« Arenas que tengan una granulometria uniforme y particulas de
suelo redondeadas, densidad suelta a muy suelta, depodsito
recientemente formado sin cementacion entre los granos de suelo, y
sin precarga o carga sismica previa.
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Investigacion de campo que se traduzca en el conocimiento
estratigrafico del area, obteniéndose las propiedades indice del
suelo, dando prioridad a los suelos arenosos, limosos y arcillo-
limosos, hasta una profundidad del orden de 15 a 20 m.

Hay que definir la posicion del NF ya que los suelos que licuan,
se presentan bajo el NF, en general.

Se debe verificar el numero de golpes (SPT) ya que hay
evidencias que suelos con un N=£10, pueden licuar.

Suelos en los cuales D, en la curva granulométrica es mayor

de 0.02 mm y menor a 2 mm.
José Harris 30



INTRODUCCION:

El tipo mas comun de analisis para determinar el potencial de
licuacion es usar los resultados de la Prueba de Penetracion
Estandar (SPT) (Seed et al. 1985, Stark & Olson 1995).

El analisis se basa en el método simplificado propuesto por Seed e
|driss (1971) denominado “Procedimiento Simplificado”. Este es el
metodo mas comunmente utilizado para evaluar el potencial de
licuacion de un sitio.
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INTRODUCCION: Los pasos del procedimiento son los siguientes:

Tipo apropiado de suelo: determinar si el suelo tiene la capacidad
para licuar durante un sismo.

Nivel freatico: el suelo debe encontrarse por debajo del nivel
freatico.

CSR inducido por el sismo: si el suelo de interés satisface los dos
requerimientos anteriores, entonces el procedimiento simplificado
podra realizarse. El primer paso es determinar la relacion de
esfuerzos ciclicos (CSR) inducida por el sismo.

José Harris 32



INTRODUCCION:

El principal desconocimiento en el calculo de la CSR es la
aceleracion horizontal maxima del terreno a,,, qQue se utilizara en el
analisis. Tipicamente un analisis de licuacion no es necesario para
sitios con una aceleracion horizontal maxima menor de 0.10g o una
magnitud local M; menor de 5.

CRR de la Prueba de Penetracion Estandar: La relacion de
resistencia ciclica (CRR) de un suelo in situ es determinada
utilizando la SPT.
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INTRODUCCION:

Si el CSR inducido por el sismo es mayor que el CRR determinado
a partir de los resultados de la SPT, entonces es probable que
ocurra la licuacion durante el sismo, y viceversa.

Factor de seguridad (FS): El paso final es determinar el factor de
seguridad contra la licuacion, el cual es definido como

< _ CRR
CSR
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« RELACION DE ESFUERZO CiCLICO CAUSADO POR EL SISMO:
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RELACION DE ESFUERZO CICLICO CAUSADO POR EL SISMO:
Para desarrollar la ecuacion de CSR se asume una superficie de
terreno a nivel y una columna de suelo de longitud z y ancho
unitario, y que el suelo se mueve horizontalmente como un cuerpo
rigido en respuesta a la maxima aceleracion horizontal a,., ejercida
por el sismo.

max

.........

!
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RELACION DE ESFUERZO CiCLICO CAUSADO POR EL SISMO:

El peso W dela columna de suelo es igual a vy, z, donde
v; = peso unitario total del suelo
z = profundidad por debajo de la superficie del terreno

La fuerza sismica horizontal, F, actuando sobre la columna de suelo
(la cual tiene longitud z y un ancho unitario) es:

g & 8
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RELACION DE ESFUERZO CIiCLICO CAUSADO POR EL SISMO:
por sumatoria de fuerzas en la direccion horizontal

| F ( amax )
Tmax = = GV
\ ¢

dividiendo ambos lados por el esfuerzo efectivo vertical
Tmax :(GVO)(amax)

’ ’
Oyo Oy0 8
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RELACION DE ESFUERZO CiCLICO CAUSADO POR EL SISMO:

Debido a que la columna de suelo no se comporta como un cuerpo
rigido durante el sismo, sino que el suelo es deformable,

Seed & ldriss (1971) incorporaron una factor de reduccion, ry, por
profundidad en el lado derecho de la ecuacion anterior, 0

José Harris 39



« RELACION DE ESFUERZO CiCLICO CAUSADO POR EL SISMO:

Observe que con la profundidad
El factor ry disminuye para con-
siderar el hecho de que el suelo
Nno €s un cuerpo rigido sino
deformable.

30

Stress Reduction Coefficient, rg

' procedure
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- with case

L= in this
region

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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: history data

v FIGURE 6.5 Reduction factor r,, versus depth below level or gently sloping ground surfaces. (From Andrus

and Stokoe 2000, reproduced with permission from the American Society of Civil Engineers.)



RELACION DE ESFUERZO CiCLICO CAUSADO POR EL SISMO:

Otra opcion es suponer una relacion lineal de ry versus la
profundidad usando la siguiente ecuacion (Kayen et al. 1992):

r,=1-—0.012z

donde z = profundidad en metros por debajo de la superficie del
terreno donde se realiza el analisis (0 sea la misma profundidad
para calcular 64 y o’\p.
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RELACION DE ESFUERZO CiCLICO CAUSADO POR EL SISMO:

Tal como lo sugirieron Schneider & Mayne (1999), ry puede
obtenerse utilizando la siguiente expresion de ldriss (1999):

r, = el ]

Donde z es la profundidad en metros hasta 25 m, alfa y beta son
funciones de ajuste definidas como:

)
a(z) =—1.01-1.06-sin| | —= ]4—5.133
\11.73

B(z)=0.106+0.118~sin( z ]+5.142
(1128

José Harris 42



« RELACION DE ESFUERZO CICLICO CAUSADO POR EL SISMO:
* Magnitud del momento M,

« Mas util medida para determinar la fuerza de grandes sismos,
Kanamori (1977) y Hanks & Kanamori (1979) introdujeron la escala

M .
M, =—6.0+0.67logM,

"
« Momento sismico= M,=uAD
4= modulo de corte del material a lo largo de la falla. Asuma 3x101°
N/m? para la corteza superficial y 7x10'2 N/m? para el manto.
A, = éarea del plano de la falla, m?.
D = desplazamiento promedio del segmento de falla rupturado, m.
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« RELACION DE ESFUERZO CiCLICO CAUSADO POR EL SISMO:

José Harris

Re = Distancia al epicentro
Rr = Distancia a la falla

Rs = Distancia sismogénica
Ru = Distancia Hipocentral
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RELACION DE ESFUERZO CiCLICO CAUSADO POR EL SISMO:

Mapa geoldgico de Panama 45
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RELACION DE ESFUERZO CiCLICO CAUSADO POR EL SISMO:

Para el método simplificado, Seed et al. (1975) convierte el tipico
registro sismico irregular en una serie equivalente de esfuerzos
ciclicos uniformes asumiendo la siguiente relacion:

Tege = 0.657__

donde T = amplitud del esfuerzo cortante ciclico uniforme (valor

medio) |

del sismo (Ib/ft2 o kPa). t . fox_
TIME

STRESS

Y
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RELACION DE ESFUERZO CiCLICO CAUSADO POR EL SISMO:

En esencia, el movimiento sismico erratico fue convertido en una
serie equivalente de ciclos uniformes de esfuerzos cortantes (valor
medio), referido como

cyc

Asi se obtiene la relacion de esfuerzo ciclico (CSR):

CSR = —2 = 0.65rd( alt ) ( “m)

’
O-v() O-pf) g

José Harris 48



« RELACION DE RESISTENCIA CiQLICA (CRR) A PARTIR DE LA
PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR (SPT):

» El segundo paso en el procedimiento simplificado es determinar la
CRR del suelo in situ. La CRR representa la resistencia a la
licuacion de un suelo in situ. El método mas utilizado para
determinarla es con los datos con los datos de la SPT.

José Harris




« RELACION DE RESISTENCIA CiQLICA (CRR) A PARTIR DE LA
PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR (SPT):

* Un suelo denso bien graduado que haya sido precargado o antiguo
sera resistente a la licuacion y tendra valores altos de (N, )g,.

» |gualmente, un suelo uniformemente graduado con una estructura
segregada y suelta sera mas susceptible a la licuaciéon y tendra
valores bajos de (N, )g0-

José Harris 50



RELACION DE RESISTENCIA CiQLICA (CRR) A PARTIR DE LA
PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR (SPT):

TABLE 5.3 Correlation between (N,), and Density of Sand

(N,)¢o (blows per foot) Sand density Relative density D, percent
0-2 Very loose condition 0-15
2-5 Loose condition 15-35
5-20 Medium condition 35-65
20-35 Dense condition 65-85
Over 35 Very dense condition 85-100

Source: Tokimatsu and Seed (1987).
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« RELACION DE RESISTENCIA CiQLICA (CRR) A PARTIR DE LA
PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR (SPT):

« Basado en los resultados de la SPT, Seed et al. (1985) concluyoé
que se pueden identificar tres rangos de daino potencial:

(N4)eo Daio potencial
0-20 Alto

20-30 Intermedio

>30 Sin daino significativo

José Harris 52



RELACION DE RESISTEN-
CIA CIiCLICA (CRR) A

PARTIR DE LA PRUEBA DE
PENETRACION ESTANDAR

(SPT):

Cyclic Resistance Ratio (CRR)

FIGURE 6.6 Plot used to determine the cyclic resistance ratio for clean and silty sands for M = 7.5 earth-
quakes. (After Seed et al. 1985, reprinted with permission of the American Society of Civil Engineers.)
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« RELACION DE RESISTENCIA CiQLICA (CRR) A PARTIR DE LA
PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR (SPT):

La Flgu ra 6.6 fue desarrollada TABLE 6.2 Magnitude Scaling Factors
p ara un Sismo d e ma g n |tUd 7 ] 5, Anticipated earthquake magnitude Magnitude scaling factor (MSF)

para otras magnitudes los gf i
valores de CRR se multiplicaran 6;4 .
por un factor de escala (MSF). 5% 1.50

Note: To determine the cyclic resistance ratio of the in situ soil, multiply the
magnitude scaling factor indicated above by the cyclic resistance ratio determined
from Fig. 6.6.

Source: Seed et al. (198)5).
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« RELACION DE RESISTENCIA CiQLICA (CRR) A PARTIR DE LA
PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR (SPT):

« Dos factores de correccion adicional pueden ser incluidos en el
analisis. El primero es para la licuacion de estratos profundos de
suelo (o sea, profundidades donde o', > 100 kPa, en el cual la
licuaciéon no ha sido verificada por el procedimiento simplificado. El
segundo factor de correccidon es por condiciones de terreno
inclinado.
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FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA LA LICUACION:

El paso final en el analisis es calcular el factor de seguridad contra
la licuacion.
CRR

CSR

Mientras mas alto sea el factor de seguridad, mas resistente es el
suelo a la licuacion. No obstante, suelos con un FS ligeramente
mayor de 1.0 pueden licuar durante un sismo. Valores aceptables
del FS 1.30 a 1.50

EFS =
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FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA LA LICUACION:

Para resolver las incertidumbres en el procedimiento de Seed &
|ldriss el procedimiento simplificado puede interpretarse en la
siguiente forma:

Si el factor de seguridad contra licuacion es menor de 1.1. equivale
a que ocurre licuacion (r, = 1.0) y si el factor de seguridad es mayor
de 1.3 equivale a que no ocurre licuacion (r, = 0).
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EJEMPLO:

Se ha planeado construir una edificacion sobre un depédsito de
arena (suelo no cohesivo) con un porcentaje de finos, PF < 5%. Se
ubica cerca de una falla activa, y el ingeniero geotécnico ha
determinado que para el sismo anticipado, la aceleracion maxima
del terreno sera

as = 0.40g = 4 m/s?
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EJEMPLO:

El depdsito de arena tiene una superficie del terreno a nivel, un
peso unitario total y, por encima del NF de 18.9 kN/m?3 (120 Ib/ft3), un
peso especifico sumergido y, de 9.84 kN/m?3 (62.6 Ib/ft3).

El NF esta ubicado a 1.5 m (5 ft) por debajo de la superficie del
terreno.

El ensayo SPT fue realizado en un hoyo de 0.10 m (4 in) de
diametro. A una profundidad de 3 m (10 ft), se utilizé un martillo tipo
Donut con un conteo de golpes N = 3-4-5 = 9 golpes/ft
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EJEMPLO:

Ngo = 5.1

(N{)go=7.7=8

Asumiendo presiones de poro hidrostaticas.

Magnitud anticipada del sismo de M, = 7.5

Calcule el FS contra la licuacion para la arena saturada localizada a
una profundidad de 3 m por debajo de la superficie del terreno.
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SOLUCION:

o), =18.9(1.5)+9.84(1.5)= 43.1kN / m*
o,, =18.9(1.5)+(9.84+9.81)1.5)=57.8kN / m?

GVO

0 —1,34

Ovo

Gmix 0,40
g

r, =1-0.012z =1-0.012(3.0)=0.96

CSR = 0.65r,| v A =0.65(0.96)(1.34)0.40)=0.33
d '

GVO g
CRR =0.1— Figura6.6
FS = CRR _ 0.30
CSR

José Harris 61



José Harris

62



ANALISIS DE NATARAJA & GILL:

Nataraja & Gill (1983) describieron un método el cual hace uso de
informacion de pruebas de penetracion estandar (SPT) en el que se
comparan los esfuerzos de cortante inducidos por el oleaje con los
valores requeridos para causar licuacion.

Este procedimiento incluye los siguientes pasos:

1) La seleccion de la informacion de la ola de diseio; requiere ser la
altura de la ola significante, el periodo de la ola significante, la
altura de la ola mas grande, longitud de onda y la profundidad de
las aguas mansas.
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« ANALISIS DE NATARAJA & GILL.:

2) El célculo de las presiones en el fondo inducidas por el oleaje, p,,

usando la ecuacion:
H 1
P,

donde: ~ w2 cosh(2zh/ L)
Amplitud de la presion, B,

Peso volumétrico del agua, 7w

Profundidad del agua, h
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« ANALISIS DE NATARAJA & GILL.:

Los valores L y H se obtienen de la solucion de la teoria de la
pequena amplitud de onda (Teoria de Airy):
2

L= 9" tanh(27h/L)

27T

donde:

-1/2
H = HOKH dh/L jtanh(znhll_)}
Longitud de onda, L senh(4zh/L)

Aceleracion de la gravedad, g
Altura de las olas para aguas profundas, H,
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« ANALISIS DE NATARAJA & GILL:
(Oleaje a la profundidad h) ' (Oleaje a aguas profundas)
« La condicion de e BT
aguas prOfundaS it s | r L ’“*T
ocurre si h/L>1/2 i S ” ! ‘

« Para este caso, |
la longitud de |
onda de la ola esta |

dada por: gT2 Seccién | Seccion I

LO
27
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ANALISIS DE NATARAJA & GILL:

Las ecuaciones anteriores muestran que la amplitud de la presion
Inducida por el oleaje, p, depende del conocimiento de la longitud
de la longitud de la ola a aguas profundas L, y la altura de la H,.

Ishihara y Yamazaki (1984) muestran que la relacion H_/L, puede
variar en el rango de:
9 0.008<H_ /L, <0.055
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ANALISIS DE NATARAJA & GILL:
3) Se calcula la amplitud del esfuerzo cortante inducido por el7,

oleaje, usando la ecuacion:
donde:

7, = P, Azexp(— Az )sen(Ax —wt)

p, = amplitud de la presion inducida por el oleaje,

distancia debajo de la linea de sedimento,

. =
X = coordenada horizontal P e
L = longitud de onda \ tpe |
t= tiempo okl X
T = periodo L.

frecuencia circular, W=27/T T
A=2x/L —
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ANALISIS DE NATARAJA & GILL:

Normalmente los primeros metros son criticos y los calculos hasta
una profundidad de un cuarto de la longitud de onda pueden ser
adecuados.

Si la profundidad de interés es menor que el 10% de la longitud de
onda (z/L < 0.1), la siguiente aproximacion lineal puede ser usada:

T, *3.25p,z/L

José Harris 69



« ANALISIS DE NATARAJA & GILL.:

4) Se estima el esfuerzo cortante ciclico de la informaciéon de la
prueba SPT.

Esto se hace seleccionando primero un perfil de disefio de valores
de N y convirtiendo los mismos a valores modificados N, usando la
siguiente ecuacion:

N, = (1—1.25|og10 JV.]N
0,
donde:
o, = presion de sobrecarga efectiva,
o, = presion unitaria

José Harris 70



ANALISIS DE NATARAJA & GILL:

José Harris
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ANALISIS DE NATARAJA & GILL:
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N, (1 1.25log,,

ANALISIS DE NATARAJA & GILL:

]N CyN

01

Cc, =1-1.25log,, 7",

O,

=1latm =103327kg /cm® =1.058108 tsf =101.325kPa

C, =1—1.25|og10‘1’6, o ~10t/m’

José Harris
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ANALISIS DE NATARAJA & GILL:

Se calculan los esfuerzos cortantes ciclicos requeridos para causar
licuacion, ya sea de informacion disponible de pruebas o de

relaciones empiricas simplificadas: ( .

j = 0.009N,
I

O,

De esta manera, el esfuerzo cortante que causa la licuacion puede
determinarse como: ,
7, =0.009N,o,
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« ANALISIS DE NATARAJA & GILL.:

5) Finalmente el factor de seguridad se calcula como una funcién de

la profundidad y la relacion:
FS =17,

Nataraja y Gill enfatizaron que este método no pretende ser un
sustituto para analisis y pruebas sofisticadas de laboratorio, pero si
como un primer paso en la determinacion de un analisis detallado.
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EJEMPLO:
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Tabla 21 d) Caracteristicas fisicas del material, sondeo exploratorio No. 4

Prof. W |S]| yua |F|A|[G|NF| & a o cn| W
de a % KMm® | % | % | % Knim® | Knim® | Tonfit*
000 080 | 413 |278] 2587 | o |o1| 0| 18| 1558 | o058 | Dose |3.35|60.39)
060 120 | 400 |275| 2542 | 8 |o2| 0| 26| 3083 | 1883 | Da7s [2.30|@2.15
120 180 | 341 [277] 2647 | o |o1| 0] 33| 4654 | 2854 | o285 [1.04|84.08
180 240 |1354|280] 2203 [ 6 (04| 0| 26| 6035 | 3635 | Da33s |1.72|44.79)
240 300 1154|274 2320 | 8 (02| 0|30 7428 | 4428 | D412 |1.56|48.76)
300 380 |1971|268] 2104 | o (91| 0] 33| 8801 | 50091 | D43 |1.45|47.00)
360 420 (2324|265| 2021 | 6 (04| 0 | 40| oops | 5704 | D530 1,37 (5404
420 480 (2051|267 2070 | 8 (92| 0|38 11151 | 6351 | D500 |1.30(40.48
480 540 |2523|272] 2020 | 7 (o3| 0|30 12383 | eom3 | o847 |1.24)48 .48
540 600 |2273|270] 2053 | o (91| 0|38 13595| 7505 | orFoe |1.10)45.29)
600 680 |2708|268] 1973 | 6 |os| 0|31 14770| 8170 | o780 |1.15)|35.50)
860 720 |2781|262] 1040 [13|67| 0] 33| 15043 | 8743 | o813 [1.11]3881
720 7.80 |2444|273| 2028 | o |91| 0| 38| 17188| o386 | oET0 |1.07 3850
7.0 840 |2219|270| 20685 [10|o0)| o33 18404 | 10004 ] om30 [1.04]34.29
240 o900 |3115|263] 1808 |—|—|—| 24| 19541 | 105.41| ooe0 |1.01)34.35)
o000 o060 |3268(274] 1048 (14|88 0| 31| 20882 ] 11082] 1.031 [p88|3053
980 1020 |27o0|271] 1987 |18|82| 0| 33| 21885 11885 1.088 |0.96|31.67]
1020 1080 |2820|260] 1960 |18 |62| o | 37| 23081 | 12281 ] 1130 |D.94|34 66
10,80 1140 |3342|287| 1883 |14 |66| 0| 38| 24100 | 12700 1180 |D.82|34.85)
1140 12,00 |2602|221| 2030 |20|60| 0 | 40| 25408 | 13408 | 1246 |D.80|35.83)
12,00 12,80 |31,08/270] 1950 | 17|83| 0] 40| 26584 | 130.84] 1300 |0.88|35,00
1260 1320 |2868|267] 19046 | 18|s2| 0] 37| 27751 | 14551 ] 1352 |0.88)31,89
13,20 13,80 |20,04|285] 1932 | 16|84| 0] 37| 28011 | 151,11] 1404 |0.84)31,29
13,80 1440 |2841|280] 1058 17 | 300,85 | 156,85 ] 1458 [083[14,08
1440 1500 |4101|281] 1780 50| 31147 | 181.47| 1501 |o.82|40.89)
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Tabkla 2.8 a)

PUERTO MADERD CHIAPAS
OPCION 1 DRAGADD DEL CAMAL & -10 M
FROLONGACION ROMPEOLAS DRIENTE 732 M

PERIODO T = 15.7 SEGUNDOS
{INCLINACION 45 =)

Resultados del factor de seguridad contra licuacion por cleaje

Z | Long. | 2L Il'i,2 Ta . o q Fs
Seccion la o KH/m kMIm® H
m m |o1| w|sw| s | sE]w]|sw|s|sE kMMm® | kMim® | W | 5w | 5 SE
Ejecanal | 10 | 151,47 |007] 2,83 | 2,17 | 090 | 0,51 |o61|0,47|0,19]0,13] 36,31 | 124,11 | 40,56 | 66,73 | 67,03 |210,71| 307,96
H Talusd 118,20 |005) 440 273 | 1,12 | 0,63 |0,74|0,45(0,18]|0,10] 52,38 | 86,62 | 40,83 | 5597 | 00,80 |221,08| 391,13
Berma | 2 | 6926 (003|484 292 121 J071|045|027|0.11[007(41,59] 3833 | 1445 | 31,61 | 5266 |127,.25[218,15
Elecanal | 10 | 151,47 [o07] 867 | 532 | 236 | 1,08 |1,86] 1,14 | 0,51 0,23] 36,31 | 124,11 | 40,56 | 21,76 | 3543 | 0,07 | 474,07
O+400 | Tahwd & | 11830 | 0os[400a] s595| 288 | 4,42 |460(/006|047| 0465238 | 8662 | 4083 | 2440 | 4168 | 86,46 |31 DE
Berma | 2 | 8457 |004|1215) 765 | 3.65 | 1,80 |1,40| 0,88 | 042|021 6984 | 5297 | 33,20 | 2377 | 37,75 | 79,12 | 160,43
pliacian| Eje canal | 10 | 151,17 [ 0,07 | 14,28 7.35 | 2,54 | 1.55 |3.07]1,58| 0,57 | 0,33 36,31 | 124,11 | 40,56 | 13.21 | 25,66 | 71,48 | 121,32
canal Tahed |8.25] 13757 | 0,06 |14,54| 700 | 306 | 1,67 |2.83|1,55(0.59|0,33| 40,36 | 105,71 | 39,40 [ 13,59 | 24,73 [ 64,54 (118,02
Berma | 85 | 140,14 | 006 |20.72(11.36] 511 | 2,43 |4p8[224)1,01|040]3536 | 111,53 | 3540 | 860 | 1585 | 3525 | 7253
Donde:
Z Profundidad M’ Mumero de golpes comegido
Po  Presion debida al oleaje o Esfuerzo efectivo
Twh Esfuerzo cortante inducido por el oleaje Ta Esfuerzo ciclico antes de producirse la licuacion
F.5 Factor de seguridad



Tabla 2.8 b)

PUERTO MADERD CHIAPAS
OPCION 1 DRAGADD DEL CAMAL & -10 M

PROLONGACION ROMPEOLAS DRIENTE 732 M

Resultados del factor de seguridad contra licuacion por oleaje

PERIODO T = 14.3 SEGUNDOS
[INCLINACION 45 7)

Z |Long. | ZIL P
Secclon EI: < m;nz ;tm:-.i N FI ® F8
m m |oi1|w|sw| = |sE]w]|sw|s|SsE kMm® | kMm® | W | sw | s SE
Ejecanal| 10 | 1369 |007| 3.52 | 264 | 0,88 | 0,51 |0,84| 0,63 |0.21(0,12| 36,31 | 124,11 | 40,56 | 46,56 | 64,75 |194,25| 335,53
H Talud € | 107,47 |0.06(| 4,44 | 2,51 | 1,06 | 0.53 |0,51|0.47|0.19| 0,10| 52,38 | 8662 | 40,83 | 50.70 | 85,37 |212,01| 424,02
Berma | 2 | 6301 |003] 472|281 | 1.11 | 0.65|0.49|0,20]|0.11{0.07|41,80] 3833 | 1445 | 2066 | 49.78 |125,72| 214,45
Elecanal| 10 | 1369 | 007|852 | 500| 194 | 0,88 202 1,21]|0,46(0.21|3631] 12411 | 4056 | 2006 | 3355 | 87,86 [ 194,25
D+400 | Talusd &€ | 10747 |006] 926 569 ] 217 | 092 168|103 [030|0.17]|5238 | 8662 | 2083 | 2429 | 39,53 [103,65| 245 48
Berma | 3 | 7673 | 0041204 776 | 239 | 149 |153|090]0.30{0 19| 6984 | 5207 [ 3329 | 2177 | 3377 |109,74] 175,59
ampiiacion| e canal | 10 | 1369 |007(13.58] 7,41 | 268 | 125|322 1,76 [0.62| 0,30{ 36,31 | 124,11 | 4056 [ 1260 | 23,07 | 63,63 [136.70)
canal Talsd | 8.25| 12508 | 007 |1428| 792 | 297 | 1,41 |3.06|1,70|0.64|0,30]| 20,36 | 105,71 | 38,40 | 1254 | 2252 | 60,31 | 126,65
Berma | &5 | 12685 | 0,07 |21.30(10.72| 550 | 2.54 |464[2.33]1,22|0,55[35.36 | 111,53 | 3540 | 7,65 | 1520 | 29,13 | 64,19
Donde:
£ Profundidad M’ Mumero de golpes comegido
Po  Presion debida al oleaje o Esfuerzo efectivo
Tun Esfuerzo cortante inducido por el oleaje T, Esfuerzo ciclico antes de producirse la licuacion
F.5 Factor de seguridad
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Tabla 28 c) Resultados del factor de seguridad contra licuacion por oleaje

PUERTO MADERD CHIAPAS

OPCION 2 DRAGADOD DEL CANAL A-10 M PERIODO T = 15.7 SEGUNDOS
PROLONGACION ROMPEOLAS ORIENTE 732 M [LINEA RECTA)
Z | Long. | 2L Ps T . % Fs
Secclon ia o kMim® KM/m® N
m m 01| W | sW | s SE | W |3wW/| 5 | 5E KM | kHim® | W sW 5 SE
Ejecanal| 10 | 151,17 | 0,07 | 16.40| 20,69) 13,85 ] B.05 |3,53(4,45|208| 1,73 36,31 | 124,11 | 40,56 | 11,50 | 9,12 | 1362 | 2341
H Talud & | 11838 (005|180 | 205) 1.44 | 1,12 |0,30|0,34|0.23| 0,18] 52,36 | 86,62 | 40,83 [137.43|121,07 |175.34| 221,08]

Berma i 69,26 |003) 383 ) 454 | 3,76 | 3,18 |0,36|043|0,35| 0,30 41,69 ) 35,33 | 1445 | 40,18 | 33,95 | 40,72 | 46,48
Eje canal | 10 | 151,17 | 007 | 17,01 21,25] 14,37 ] 9,33 | 3,66]4,57 | 3,09( 2,01 36,31 | 124,11 | 40,56 | 11,09 [ 856 | 13,13 | 20,22
0 + 400 Talud & | 115,39 | 0,05] 11,80 13,12 11,12] 9,36 |1,84 |2, 16| 1,83 1,54 | 52,38 | 86,62 | 4083 | 21041 | 18,90 | 22,30 | 26,48
Berma 3 &d4,57 | 0,04 |13.60) 15,25 13,1011 45)1,57|1,76|1,51| 1,25 69,684 | 52,97 | 33,29 | 21,23 | 18,94 | 22,04 | 25,590
Ampliacion| Eje canal | 10 | 151,47 | 0,07 | 23,37| 26,5%5| 22,01 | 18,99)5,02| 5,79 |4,73| 4,08] 36,31 | 124,11 | 40,56 | 407 | 7,00 | B.27 | 993

canal Taled |B.25| 137,97 | 0,06 | 24,97 | 26,36] 24,40 |22 2414,85(5,12|4,74|4,32| 40,36 ) 105,71 | 3840 | v91 | 7,50 | B.10 | 6,84
Berma | &5 | 140,14 | 0,06 | 25,88| 26,36| 25,92 |23, 4415,10({5,59| 5,11|4,62| 35,36 ) 11153 | 3549 | 696 | 6,35 | 6,95 | 7,64

Donde:
£ Profundidad M’ MNumero de golpes comegido
Po  Presion debida al oleaje o E=sfuerzo efectivo
Tuh Eszfuerzo cortante inducido por el oleaje Ty Esfuerzo ciclico antes de producirse la licuacion

F.5 Factor de seguridad



Tabla 2.8 d)

FUERTO MADERD CHIAPAS
OPCION 2 DRAGADD DEL CAMAL & -10 M

Resultados del factor de seguridad contra licuacion por oleaje

PERIIDO T = 14.3 SEGUNDDE

PROLONGACION ROMPEOLAS ORIENTE 732 M [LINEA RECTA)
Z | Long. | ZNL Py T o u F.5
Sacclon ola P KHim KM N
m (o1 w |sw| 5 |se]w|sw|s|sE kMim® | kMm® | W | sw | s SE
Elecanal| 10 | 1358 | 0,07 |14,58( 1647|1207 | 7.82 |3.46|4,38|201( 1,86 36,31 | 124,11 | 4056 [ 1172 | 025 | 1353 | 2184
H Talud 6 | 10747 |o06] 1,69 1,83 | 1,25 | 1,01 |p,31|0,33|0,23| 0,18| 52,38 | 8562 | 40,83 |13326)|122,74[179,30| 232 10}
Berma | 2 | 6301 [oo03f382|427] 281 | 271 |0,30| 044 |000(026]) 41,80| 3833 | 1445 | 36,68 [ 32,80 | 29,78 | 51,63
Ejecanal| 10 | 1358 | 0,07 | 15,09|16,08| 1273 | 8,15 |3,58|4,51| 3,02 1,93 36,31 | 124,11 | 4056 | 11,32 | o000 | 1342 | 2057
0+400 | Talud & | 10747 |0,06] 6,32 |12.26| 10,33 | 8,50 |1,15|2,22]|1,67|1,56| 52,36 | 85,62 | 40,83 | 35,60 | 18,36 | 21,80 | 26,20
Berma | 2 | 7673 |004(12.58|14.28] 1224 )10,30] 1,60| 1,81 (1,55 1,31| 6084 | 5297 | 3320 | 2082 | 18,35 | 21,41 | 2545
Ampliacion| Eje canal | 10 | 1369 | 0,07 |21,25) 24,39 20,18 |17.31]5.04[5,70|4.79|411| 36,31 | 124,11 | 40,56 | 804 | 7.00 | 847 | 967
canal | _Talwa J8.35 1 13508 1 0,07 | 23,96 24,47 22 77120371433 15,23 14,8814, 3714036 | 105,71 | 38,40 | 7,80 | 734 L 787 | B.80
Berma | B85 | 126,85 | 0,07 | 24,40| 26.65] 24,31 |21,02]5,31| 5,815,294 58| 35,36 | 111,53 | 3540 | 668 | 611 [ 670 | 775
Donde:
rd Profundidad M’ Mumero de golpes comegido
Po  Presion debida al oleaje o Ezsfuerzo efectivo
Tuh Esfuerzo cortante inducido por el oleaje T, Esfuerzo ciclico antes de producirse la licuacion

F.5 Factor de seguridad
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Tabla 2.8 ¢) Resultados del factor de seguridad contra licuacion por ocleaje

PUERTO MADERD CHIAPAS
DRAGADD DEL CAMAL & 10 M DE PROF.
CONDICIOHES ACTUALES

PERIODO T = 15.T SEGUNDOS

Z |Long. | Z0 P
SaCelon .:.: “ m;;z ;tm:-.i N “ b F-8

m m |[o1| w|sw| 5 |sE|w|[sw| s |sE kMm® | kMmm® | W | sw | s SE

Ejecanal| 10 [ 151,17 | oo7| 722 | 421 | 407 | 3,93 |1,55|0,91|0.88[0,85| 36,31 | 124,11 | 4056 | 26,13 | 44,70 | 4531 | 47,95

H Tald | & | 118,39 | 0,05| 8,88 | 10,13| 10,33 | 10,08]1,46| 1,67| 1,70/ 1,66 | 52,38 | as.62 | 40,83 | 27,92 | 24,47 | 24,01 | 24,58
Berma | 2 | §9.26 | 0,03) 9,30 |10,05] 9,95 | 9,75 Jo87| 084|053 091]| 41,89 | 3833 | 1445 | 1655 [ 1532 | 1548 | 15,80
Eje canal| 10 [ 151,17 [ 0,07 |17,59| 17,96 17,03 |16.29| 376 (386 |3 65[350| 35,31 12491 | 40,56 | 1073 | 10,50 | 11,07 [ 11,58 |

D+400 | Tawd | & | 11839 | 005 |2045(1973[ 1814 17,13 337|325 |2 09| 282(52 38 | 8662 | 4083 | 1212 | 12,56 | 1367 | 1447
Berma | 3 | 84,57 | 0,04 |20.79|20,54| 19,05 | 17.86]2,40| 2,37 | 2.20| 2,06 | 69,84 | 5297 | 33,29 | 13,69 | 14,06 | 15,16 | 16,17
Ampitacion| Eje canal| 10 | 151,17 | 0,07 | 28.65) 30,83 29,75 | 28.28] 6.16| 65,63 | 6.40|6,08| 36,31 | 124,11 | 4056 | 658 | 612 | 6,34 | 667
canal Talsd | 8,25 | 137,97 | 0,06 | 31,21| 32,58| 30,88 | 29,13) 6,06 | 6,33 | 6,00| 5,66 | 40,36 | 105,71 | 3840 | 633 | 607 | 640 | 678
Berma | 85 | 140,14 | 0,06 | 31,22| 31.74| 28,15 | 28.21]6,15|6.26 | 575|556 | 3536 | 111,53 | 3549 | 577 [ 567 | 6,18 | 633

Donde:
Z Profundidad
Po  Presion debida al oleaje

Tuh Eszfuerzo cortante inducido por el oleaje

Mumero de golpes comegido
Esfuerzo efectivo

Esfuerzo ciclico antes de producirse la licuacion

Factor de seguridad
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Tabla 28f) Resultados del factor de seguridad contra licuacion por oleaje

PUERTO MADERD CHIAPAS
DRAGADD DEL CAMAL 4 10 M DE PROF.

PERIDDO T = 14.3 SEGUNDOS

CONDICIONES ACTUALES
Z |Long | Z0 P
Secclon .;]: - m;;’ .;:;—.-' N’ < ® F-8
m |[o1| w |sw| 5 | sE|w|sw| s |sE kMm’ | kHm® | W | sw | & SE
Elecanal| 10 | 1359 |007| 380 356 | 398 | 370 Jo.o0{n.85| 095|088 36,31 | 12411 | 4056 | 4501 | 47.93 | 42,92 | 46,14
H Talud 107,47 (006|878 | 951 | 999 |as0 |158(1.72(1.81)1,74| 5238 | 8662 | 4083 | 2563 | 2368 | 2253 | 23,44
Barma | 2 | 6301 100319351935 955192510361 096(10010351 2185 3833 | 1240 | 1499 1 1499 [ 14521515
Ejecanal| 10 | 1359 | 007 [17.22(1620| 1620 )1518)4,09(385|3 85| 3,60)| 3631 | 12411 | 4056 [ 992 | 1055 | 1055 | 11,25
D+400 | Tawd | & [ 107.47 | 0061969 18.82| 17.18]|15.83)3,57| 3.41|3.92| 267 | 52,36 | @662 | 4083 | 1143 | 11.96 [ 1310 | 14,22
Berma 76,73 | 0,04 | 19.60| 18.80| 17,85 |16.32]2 49| 2 30|227| 207 | 69,84 | 5297 | 3329 | 1337 | 1394 | 1467 | 16,06
ampitacion| Eje canal| 10 | 1359 | 0,07 | 26,38| 28,65 27,68 | 25,88 ) 6,26 | 6,80 [6,57( 6,14 | 36,31 | 124,11 | 4056 | 648 | 596 | 6,17 | 660
canal Talwd | 825 | 125,08 | 0,07 | 28.85| 30,35| 28,65 | 26.35]6,18| 6,51 |6.14| 5,65 | 40,36 [ 105,71 | 3840 | 621 | 590 | 625 | 660
Berma | 85 | 126,85 | 0,07 | 27.74| 20.62| 27,04 |24.73)6.04|6.45| 589|535 3536 [ 111,53 | 3549 | 587 | 550 | 603 | 6,59

Donde:

Z Profundidad
Po  Presion debida al oleaje
Tuth E=fuerzo cortante inducido por el oleaje

M Mumero de golpes comegido
o Esfuerzo efectivo

T

F.5 Factor de seguridad.

. Esfuerzo ciclico antes de producirse la licuacion
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“Vi un cielo nuevo y una tierra nueva; porque el primer cielo y
la primera tierra pasaron, y el mar ya no existia mas.” Ap.21:1
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