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Licuación de un suelo 

• Concepto introducido por Casagrande (1930’s) 
 

• Durante un sismo, la aplicación de esfuerzos cortantes cíclicos 
inducidos por la propagación de ondas de corte causa que la arena 
suelta se contraiga, produciendo un incremento en la presión de 
poros. 
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Licuación de un suelo 

• Debido a que el movimiento sísmico ocurre rápidamente, el suelo 
no cohesivo es sometido a condiciones de cargas no drenadas 
(análisis de esfuerzo efectivo). 
 

• El incremento en la presión de poros produce un flujo ascendente 
del agua hacia la superficie, en donde emerge en forma de volcán 
de lodo o arena hirviente. 
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Licuación de un suelo 

• El desarrollo de altas presiones de poro debido al movimiento 
(vibración) del terreno y el flujo ascendente del agua pueden llevar 
al estrato de arena a una condición líquida la cual se denomina 
licuación. 

• En este estado, el esfuerzo efectivo es cero, y las partículas 
individuales de suelo son liberadas de cualquier presión de 
confinamiento, de manera que estas flotan en el agua (Ishihara 
1985). 
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Licuación de un suelo 
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• Arena suelta, saturada 
• El peso de las partículas produce las fuerzas de contacto 
• Estas fuerzas mantienen en su lugar a las partículas y le 

dan su resistencia al suelo 
• Carga aplicada rápidamente, se rompe la estructura 
• Partículas intentan formar una agrupación más densa 
• No hay tiempo suficiente para que el agua en los poros 

pueda ser expulsada 
• El agua atrapada evita que las partículas 
 se acerquen y aumenta la presión de poro 
• Se reducen las fuerzas de contacto y 
 pierde resistencia el suelo. 

 



Licuación de un suelo 

• Después que el suelo ha licuado, el exceso de presión de poros 
comenzará a disiparse. El tiempo que dicho suelo permanecerá en 
estado líquido depende de dos factores: 
 

 1) la duración del movimiento sísmico (vibración) 
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Licuación de un suelo 

• una aplicación más larga y más intensa de esfuerzos cortantes 
cíclicos hace que persista por más tiempo el estado de licuación del 
suelo. 
 

• 2) Las condiciones de drenaje del suelo. Similarmente , si el suelo 
licuable está confinado por un estrato superior e inferior de arcilla, 
entonces tomará, más tiempo la disipación del exceso de las 
presiones de poro. 
 

• Una vez que el proceso de 
 licuación esta completo, el 
 suelo será más denso. 

7 



Licuación de un suelo 

• La licuación 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. 
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Licuación de un suelo 

José Harris 9 

“Las estructuras en la superficie de un depósito de arena suelta que ha 
licuado durante un sismo se inclinarán o caerán, los tanques soterrados 
flotarán a la superficie”..(Seed 1970). 



Factores que gobiernan la 
licuación 

• MAGNITUD Y DURACIÓN DEL MOVIMIENTO: La aceleración y 
duración del sismo determinan la magnitud de las deformaciones 
por corte que causan la contracción de las partículas del suelo y el 
desarrollo del exceso en las presiones de poro que conducen a una 
licuación. 
 

• El potencial de licuación se incrementa a medida que se incrementa 
la intensidad y duración de un sismo. Sismos con una alta magnitud 
producirán una mayor aceleración del terreno así como una larga 
duración del movimiento sísmico. 
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Factores que gobiernan la 
licuación 

• MAGNITUD Y DURACIÓN DEL MOVIMIENTO: Aunque los datos 
están un poco dispersos, se ha concluido que valores de amax 
cercanos a 0.10g y una magnitud local ML de 5.0 justifican la 
realización de una análisis del potencial de licuación de un terreno 
(Ishihara 1985). 
 

•  Además de los sismos, otras condiciones, tales como las 
voladuras, hincado de pilotes y vibraciones debidas al tránsito 
pueden ocasionar la licuación. 
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Factores que gobiernan la 
licuación 

• MAGNITUD Y DURACIÓN DEL MOVIMIENTO: 
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Factores que gobiernan la 
licuación 

• MAGNITUD Y DURACIÓN DEL MOVIMIENTO: 
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Factores que gobiernan la 
licuación 

• NIVEL FREÁTICO: La condición más conductiva a un estado de 
licuación es un NF cercano a la superficie.  
 

• Suelos no saturados por encima del NF no licuarán. En aquellos 
sitios donde el NF fluctúa significativamente, el potencial de 
licuación también fluctuará. 
 

• Se deberá considerar la variación histórica o estacional del NF en el 
análisis de licuación a menos que se recomiende la utilización de un 
nivel más bajo o alto como el apropiado (Division of Mine and 
Geology 1997). 
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Factores que gobiernan la 
licuación 

• TIPO DE SUELO: “El riesgo asociado con la licuación de un suelo 
se encuentra en los depósitos de arenas finas a medias con pocos 
finos plásticos. Ocasionalmente, se han reportado algunos casos de 
suelos gravosos que aparentemente han licuado.”(Ishiara 1985). 
 

• Seed (1983) estableció basado en ensayos de laboratorio y 
comportamiento en campo, la gran mayoría de los suelos cohesivos 
no licuan durante un sismo. El tipo más susceptible de suelos para 
licuar son los suelos no plásticos o no cohesivos (IP< 20). 
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Factores que gobiernan la 
licuación 

• TIPO DE SUELO: Para que un suelo cohesivo licue debe satisfacer 
los siguientes tres criterios: 
 

• Porcentaje de finos < 15% 
• Límite líquido, LL < 35% 
• Contenido de agua > 0.9 LL 
  
 Si el suelo no satisface estos tres criterios, se considera que no es 

susceptible a la licuación. Aunque este suelo no licue, si habrá una 
reducción significativa de su resistencia al corte debido al 
movimiento sísmico (vibración). 
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Factores que gobiernan la 
licuación 

• DENSIDAD RELATIVA DEL SUELO, Dr: Suelos no cohesivos con 
una densidad relativa «suelta» son susceptibles a la licuación.  
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Factores que gobiernan la 
licuación 

• DENSIDAD RELATIVA DEL SUELO, Dr: 
 
 
 
 
 

  relación de vacíos máxima 
  relación de vacíos mínima 
  relación de vacíos del depósito de suelo (natural) 
  peso volumétrico seco mínimo 
  peso volumétrico seco máximo 
  peso volumétrico seco del depósito de suelo (natural) 
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Factores que gobiernan la 
licuación 

• TAMAÑO DE LAS 
PARTÍCULAS: 

  
 Suelos no plásticos 

uniformemente graduados 
tienden a formar arreglos 
de partículas inestables lo 
cual los hace más 
susceptibles a la licuación 
que los suelos bien 
graduados. 

  Kramer (1996) establece que la evidencia de campo indica que la mayor 
parte de fallas por licuación han involucrado suelos granulares 
uniformemente graduados. 



Factores que gobiernan la 
licuación 

• CONDICIONES DE COLOCACIÓN O DEPOSICIÓN: 
Rellenos hidráulicos (rellenos colocados bajo el agua) 
tienden a ser más susceptibles a la licuación debido a 
la estructura suelta y segregada creada por las 
partículas de suelo que caen a través del agua. 
 

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

• Los suelos que son especialmente susceptibles a la 
licuación están formados en ambientes lacustres, 
aluviales y por deposiciones marinas. 
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Factores que gobiernan la 
licuación 

• CONDICIONES DE DRENAJE: Si el exceso de la presión de poro 
puede disiparse rápidamente, el suelo no licuará. Siendo esto así, 
los drenes de grava permeables o las capas de grava pueden 
reducir la licuación potencial del suelo adyacente. 
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Factores que gobiernan la 
licuación 

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

• Condiciones que pueden crear una alta presión de confinamiento 
son: un nivel freático más 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 licuación se 
extiende desde la superficie del terreno hasta una profundidad 
máxima de 50 ft (15 m). 
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Factores que gobiernan la 
licuación 

• PRESIONES DE CONFINAMIENTO: Suelos más profundos 
generalmente no licuarán debido a las presiones de confinamiento 
mayores. 
 

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

• En muchos casos, es apropiado realizar el análisis de licuación para 
estos suelos. Considere la experiencia y el buen juicio ingenieril en 
la determinación de la profundidad de análisis apropiada. 
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Factores que gobiernan la 
licuación 

• FORMA DE LA PARTÍCULA: La forma de la partícula puede 
influenciar el potencial de licuación. 
 

• Por ejemplo, suelos con partículas redondeadas tienden a 
densificar más fácilmente que los suelos con partículas angulosas. 
Por lo tanto, un suelo que contenga partículas redondeadas es más 
susceptible a la licuación que uno que contenga partículas 
angulosas. 

24 José Harris 



Factores que gobiernan la 
licuación 

• ANTIGÜEDAD Y CEMENTACIÓN: Depósitos de suelos recientes 
tienden a ser más susceptibles a la licuación que los depósitos más 
antiguos. 
 

• Se ha demostrado que mientras más tiempo un suelo este sujeto a 
una presión de confinamiento, tendrá una mayor resistencia a la 
licuación (Ohsaki 1969, Seed 1979ª, Yoshimi et al. 1989). 
 

• El incremento en resistencia podría atribuirse a  la deformación o 
compresión de las partículas de suelo hacia arreglos más estables. 
Con el tiempo, se puede desarrollar adherencia debido a la 
cementación en los contactos de las partículas. 
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Factores que gobiernan la 
licuación 

• HISTORIA AMBIENTAL: Depósitos de suelos más antiguos que 
han sido sujetos a cargas sísmicas tendrán un incremento de su 
resistencia a la licuación en comparación con uno recientemente 
formado que tenga la misma densidad (Finn et al. 1970, Seed et al. 
1975). 
 

• La resistencia a la licuación también se incrementa con un aumento 
en la relación de sobreconsolidación (OCR).  
 
 

• Por ejemplo, debido a la remoción por erosión de un estrato 
superior. Debido a que el suelo subyacente ha sido precargado. 

26 José Harris 
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Factores que gobiernan la 
licuación 

• CARGA DE EDIFICACIONES: La construcción de una edificación 
pesada en la parte superior de un depósito de arena reduce la 
resistencia al corte aumentando el potencial de licuación de un 
suelo. 
 

• Por ejemplo, suponga una losa de cimentación colocada en la 
superficie del terreno soporta una edificación pesada. El suelo 
subyacente estará sujeto a esfuerzos de corte causados por la 
carga de la edificación. Tales esfuerzos de corte inducidos hará 
más susceptible el suelo a la licuación. 
 

• La razón es que sólo se requerirá un pequeño esfuerzo de corte 
adicional de un sismo para causar contracción y por consiguiente la 
licuación del suelo. 27 José Harris 



Factores que gobiernan la 
licuación 

• En resumen, las condiciones del sitio y los tipos de suelo más 
susceptible a la licuación son los siguientes: 
 

• Condiciones del sitio: 
• Sitios cercanos al epicentro o ubicación de una falla (ruptura) 

ocasionada por un sismo. 
• Sitios con un nivel freático cercano a la superficie del terreno. 
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Factores que gobiernan la 
licuación 

• En resumen, las condiciones del sitio y los tipos de suelo más 
susceptible a la licuación son los siguientes: 
 

• Tipos de suelos más susceptibles a la licuación para las 
condiciones del sitio: 

• Arenas que tengan una granulometría uniforme y partículas de 
suelo redondeadas, densidad suelta a muy suelta, depósito 
recientemente formado sin cementación entre los granos de suelo, y 
sin precarga o carga sísmica previa. 
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Potencial de licuación 
preliminar 

• Investigación de campo que se traduzca en el conocimiento 
estratigráfico del área, obteniéndose las propiedades índice 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 posición del NF ya que los suelos que licuán, 
se presentan bajo el NF, en general. 
 

• Se debe verificar el número de golpes (SPT) ya que hay 
evidencias que suelos con un N≤10, pueden licuar. 
 

• Suelos en los cuales D50, en la curva granulométrica es mayor 
de 0.02 mm  y menor a 2 mm. 

30 José Harris 



Análisis del Potencial de 
Licuación 

• INTRODUCCIÓN: 
• El tipo más común de análisis para determinar el potencial de 

licuación es usar los resultados de la Prueba de Penetración 
Estándar (SPT) (Seed et al. 1985, Stark & Olson 1995). 
 

• El análisis se basa en el método simplificado propuesto por Seed e 
Idriss (1971) denominado “Procedimiento Simplificado”. Este es el 
método más comúnmente utilizado para evaluar el potencial de 
licuación de un sitio. 
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Análisis del Potencial de 
Licuación 

• INTRODUCCIÓN: Los pasos del procedimiento son los siguientes: 
• Tipo apropiado de suelo: determinar si el suelo tiene la capacidad 

para licuar durante un sismo. 
 

• Nivel freático: el suelo debe encontrarse por debajo del nivel 
freático. 
 

• CSR inducido por el sismo: si el suelo de interés satisface los dos 
requerimientos anteriores, entonces el procedimiento simplificado 
podrá realizarse. El primer paso es determinar la relación de 
esfuerzos cíclicos (CSR) inducida por el sismo. 
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Análisis del Potencial de 
Licuación 

• INTRODUCCIÓN: 
• El principal desconocimiento en el cálculo de la CSR es la 

aceleración horizontal máxima del terreno amáx que se utilizará en el 
análisis. Típicamente un análisis de licuación no es necesario para 
sitios con una aceleración horizontal máxima menor de 0.10g o una 
magnitud local ML menor de 5. 
 

• CRR de la Prueba de Penetración Estándar: La relación de 
resistencia cíclica (CRR) de un suelo in situ es determinada 
utilizando la SPT. 
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Análisis del Potencial de 
Licuación 

• INTRODUCCIÓN: 
• 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 licuación durante el sismo, y viceversa. 
 

• Factor de seguridad (FS): El paso final es determinar el factor de 
seguridad contra la licuación, el cual es definido como 
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Análisis del Potencial de 
Licuación 

• RELACIÓN DE ESFUERZO CÍCLICO CAUSADO POR EL SISMO: 
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Análisis del Potencial de 
Licuación 

• RELACIÓN DE ESFUERZO CÍCLICO CAUSADO POR EL SISMO: 
Para desarrollar la ecuación 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 
rígido en respuesta a la máxima aceleración horizontal amax ejercida 
por el sismo. 
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Análisis del Potencial de 
Licuación 

• RELACIÓN DE ESFUERZO CÍCLICO CAUSADO POR EL SISMO:  
 

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

 
• La fuerza sísmica horizontal, F, actuando sobre la columna de suelo 

(la cual tiene longitud z y un ancho unitario) es:  
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Análisis del Potencial de 
Licuación 

• RELACIÓN DE ESFUERZO CÍCLICO CAUSADO POR EL SISMO:  
• por sumatoria de fuerzas en la dirección horizontal 

 
 
 
 

• dividiendo ambos lados por el esfuerzo efectivo vertical 
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Análisis del Potencial de 
Licuación 

• RELACIÓN DE ESFUERZO CÍCLICO CAUSADO POR EL SISMO:  
 

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

• Seed & Idriss (1971) incorporaron una factor de reducción, rd, por 
profundidad en el lado derecho de la ecuación anterior, o 
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Análisis del Potencial de 
Licuación 

• RELACIÓN DE ESFUERZO CÍCLICO CAUSADO POR EL SISMO: 
 
Observe que con la profundidad 
El factor rd disminuye para con- 
siderar el hecho de que el suelo 
no es un cuerpo rígido sino 
deformable. 
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Análisis del Potencial de 
Licuación 

• RELACIÓN DE ESFUERZO CÍCLICO CAUSADO POR EL SISMO: 
• Otra opción es suponer una relación lineal de rd versus la 

profundidad usando la siguiente ecuación (Kayen et al. 1992): 
 
 
 
 

• donde z = profundidad en metros por debajo de la superficie del 
terreno donde se realiza el análisis (o sea la misma profundidad 
para calcular σv0 y σ’v0. 
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Análisis del Potencial de 
Licuación 

• RELACIÓN DE ESFUERZO CÍCLICO CAUSADO POR EL SISMO: 
• Tal como lo sugirieron Schneider & Mayne (1999), rd puede 

obtenerse utilizando la siguiente expresión de Idriss (1999): 
 
 

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

• RELACIÓN DE ESFUERZO CÍCLICO CAUSADO POR EL SISMO: 
• Magnitud del momento Mw 

• Más útil medida para determinar la fuerza de grandes sismos, 
Kanamori (1977) y Hanks & Kanamori (1979) introdujeron la escala 
Mw: 
 

• Momento sísmico = 
 módulo de corte del material a lo largo de la falla. Asuma 3×1010 

N/m2 para la corteza superficial y 7×1012 N/m2 para el manto. 
 área del plano de la falla, m2. 
 desplazamiento promedio del segmento de falla rupturado, m. 
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Análisis del Potencial de 
Licuación 

• RELACIÓN DE ESFUERZO CÍCLICO CAUSADO POR EL SISMO:  
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Análisis del Potencial de 
Licuación 

• RELACIÓN DE ESFUERZO CÍCLICO CAUSADO POR EL SISMO:  
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Análisis del Potencial de 
Licuación 
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Análisis del Potencial de 
Licuación 

• RELACIÓN DE ESFUERZO CÍCLICO CAUSADO POR EL SISMO:  
• Para el método simplificado, Seed et al. (1975) convierte el típico 

registro sísmico irregular en una serie equivalente de esfuerzos 
cíclicos uniformes asumiendo la siguiente relación: 
 

• donde          amplitud del esfuerzo cortante cíclico uniforme (valor 
medio) 

 del sismo (lb/ft2 o kPa). 
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Análisis del Potencial de 
Licuación 

• RELACIÓN DE ESFUERZO CÍCLICO CAUSADO POR EL SISMO:  
 

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

• Así se obtiene la relación de esfuerzo cíclico (CSR): 
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Análisis del Potencial de 
Licuación 

• RELACIÓN DE RESISTENCIA CÍCLICA (CRR) A PARTIR DE LA 
PRUEBA DE PENETRACIÓN ESTÁNDAR (SPT):  
 

• El segundo paso en el procedimiento simplificado es determinar la 
CRR del suelo in situ. La CRR representa la resistencia a la 
licuación de un suelo in situ. El método más utilizado para 
determinarla es con los datos con los datos de la SPT. 
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Análisis del Potencial de 
Licuación 

• RELACIÓN DE RESISTENCIA CÍCLICA (CRR) A PARTIR DE LA 
PRUEBA DE PENETRACIÓN ESTÁNDAR (SPT): 

  
• Un suelo denso bien graduado que haya sido precargado o antiguo 

será resistente a la licuación y tendrá valores altos de (N1)60. 
 

• Igualmente, un suelo uniformemente graduado con una estructura 
segregada y suelta será más susceptible a la licuación y tendrá 
valores bajos de (N1)60. 
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Análisis del Potencial de 
Licuación 

• RELACIÓN DE RESISTENCIA CÍCLICA (CRR) A PARTIR DE LA 
PRUEBA DE PENETRACIÓN ESTÁNDAR (SPT): 
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Análisis del Potencial de 
Licuación 

• RELACIÓN DE RESISTENCIA CÍCLICA (CRR) A PARTIR DE LA 
PRUEBA DE PENETRACIÓN ESTÁNDAR (SPT): 

  
• Basado en los resultados de la SPT, Seed et al. (1985) concluyó 

que se pueden identificar tres rangos de daño potencial: 
 

 (N1)60 Daño potencial 
 0-20  Alto 
 20-30 Intermedio 
 >30  Sin daño significativo 
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Análisis del Potencial de 
Licuación 

• RELACIÓN DE RESISTEN- 
 CIA CÍCLICA (CRR) A 
 PARTIR DE LA PRUEBA DE 
 PENETRACIÓN ESTÁNDAR 
 (SPT): 
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Análisis del Potencial de 
Licuación 

• RELACIÓN DE RESISTENCIA CÍCLICA (CRR) A PARTIR DE LA 
PRUEBA DE PENETRACIÓN ESTÁNDAR (SPT): 
 

La Figura 6.6 fue desarrollada 
para un sismo de magnitud 7.5; 
para otras magnitudes los 
valores de CRR se multiplicarán 
por un factor de escala (MSF). 
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Análisis del Potencial de 
Licuación 

• RELACIÓN DE RESISTENCIA CÍCLICA (CRR) A PARTIR DE LA 
PRUEBA DE PENETRACIÓN ESTÁNDAR (SPT): 
 

• Dos factores de corrección adicional pueden ser incluidos en el 
análisis. El primero es para la licuación de estratos profundos de 
suelo (o sea, profundidades donde σ’v0 > 100 kPa, en el cual la 
licuación no ha sido verificada por el procedimiento simplificado. El 
segundo factor de corrección es por condiciones de terreno 
inclinado. 
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• FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA LA LICUACIÓN: 
• El paso final en el análisis es calcular el factor de seguridad contra 

la licuación. 
 
 

• Mientras más alto sea el factor de seguridad, más resistente es el 
suelo a la licuación. 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 
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Análisis del Potencial de 
Licuación 



• FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA LA LICUACIÓN: 
 

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

• Si el factor de seguridad contra licuación es menor de 1.1. equivale 
a que ocurre licuación (ru = 1.0) y si el factor de seguridad es mayor 
de 1.3 equivale a que no ocurre licuación (ru = 0). 
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• EJEMPLO: 
• Se ha planeado construir una edificación sobre un depósito 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 aceleración máxima 
del terreno será 

• amáx = 0.40g ≈ 4 m/s2 
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• EJEMPLO: 
• El depósito de arena tiene una superficie del terreno a nivel, un 

peso unitario total γt por encima del NF de 18.9 kN/m3 (120 lb/ft3), un 
peso específico sumergido γb de 9.84 kN/m3 (62.6 lb/ft3). 
 

• El NF está 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 
diámetro. A una profundidad de 3 m (10 ft), se utilizó un martillo tipo 
Donut con un conteo de golpes N = 3-4-5 = 9 golpes/ft 
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• EJEMPLO: 
• N60 = 5.1 
• (N1)60 = 7.7 = 8 

 
• Asumiendo presiones de poro hidrostáticas. 

 
• Magnitud anticipada del sismo de Mw = 7.5 

 
• Calcule el FS contra la licuación para la arena saturada localizada a 

una profundidad de 3 m por debajo de la superficie del terreno. 
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• SOLUCIÓN: 
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• ANÁLISIS DE NATARAJA & GILL: 
 Nataraja & Gill (1983) describieron un método el cual hace uso de 

información de pruebas de penetración estándar (SPT) en el que se 
comparan los esfuerzos de cortante inducidos por el oleaje con los 
valores requeridos para causar licuación. 
 

 Este procedimiento incluye los siguientes pasos: 
 

 1) La selección de la información de la ola de diseño; requiere ser la 
altura de la ola significante, el periodo de la ola significante, la  
altura de la ola más grande, longitud de onda y la profundidad de 
las aguas mansas. 
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• ANÁLISIS DE NATARAJA & GILL: 
 2) El cálculo de las presiones en el fondo inducidas por el oleaje, po, 

usando la ecuación: 
 

 donde: 
 Amplitud de la presión, 
 Peso volumétrico del agua, 
 Profundidad del agua, 

( )Lh
Hp wo /2cosh

1
2 π

γ=

op
wγ

h
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• ANÁLISIS DE NATARAJA & GILL: 
 Los valores L y H se obtienen de la solución de la teoría de la 

pequeña amplitud de onda (Teoría de Airy): 
 
 

 donde: 
 

 Longitud de onda, 
 Aceleración de la gravedad, 
 Altura de las olas para aguas profundas, 

( )
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• ANÁLISIS DE NATARAJA & GILL: 
 

• La condición de  
 aguas profundas 
 ocurre si h/L>1/2 

 
• Para este caso, 
 la longitud de 
 onda de la ola esta 
 dada por: 

π2

2gTLo =
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• ANÁLISIS DE NATARAJA & GILL: 
• Las ecuaciones anteriores muestran que la amplitud de la presión 

inducida por el oleaje, po depende del conocimiento de la longitud 
de la longitud de la ola a aguas profundas Lo y la altura de la Ho. 
 

• Ishihara y Yamazaki (1984) muestran que la relación Ho/Lo puede 
variar en el rango de: 055.0/008.0 ≤≤ oo LH
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• ANÁLISIS DE NATARAJA & GILL: 
 3) Se calcula la amplitud del esfuerzo cortante inducido por el 

oleaje, usando la ecuación: 
 donde: 
  amplitud de la presión inducida por el oleaje, 
  distancia debajo de la línea de sedimento, 
  coordenada horizontal 
  longitud de onda 
  tiempo 
  periodo 
  frecuencia circular, 

 

( ) ( )wtxsenzzpovh −−= λλλτ exp
vhτ

L/2πλ =

=op
=z
=x

Tw /2π=

=L
=t
=T

Línea de sedimentos 
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• ANÁLISIS DE NATARAJA & GILL: 
 Normalmente los primeros metros son críticos y los cálculos 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 aproximación lineal puede ser usada: 

  
   

Lzpovh /25.3≈τ
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• ANÁLISIS DE NATARAJA & GILL: 
 4) Se estima el esfuerzo cortante cíclico de la información de la 

prueba SPT. 
 

 Esto se hace seleccionando primero un perfil de diseño de valores 
de N y convirtiendo los mismos a valores modificados N1 usando la 
siguiente ecuación: 
 
 

 donde: 
  presión de sobrecarga efectiva, 
  presión unitaria 
  
   

NN v
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• ANÁLISIS DE NATARAJA & GILL: 
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• ANÁLISIS DE NATARAJA & GILL: 
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• ANÁLISIS DE NATARAJA & GILL: 
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• ANÁLISIS DE NATARAJA & GILL: 
 Se calculan los esfuerzos cortantes cíclicos requeridos para causar 

licuación, ya sea de información disponible de pruebas o de 
relaciones empíricas simplificadas: 
 
 

 De esta manera, el esfuerzo cortante que causa la licuación puede 
determinarse como: 
 
 

   

1' 009.0 N
lv

=







σ
τ

'
1009.0 vl N στ =
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• ANÁLISIS DE NATARAJA & GILL: 
 5) Finalmente el factor de seguridad se calcula como una función de 

la profundidad y la relación:  
 

 Nataraja y Gill enfatizaron que este método no pretende ser un 
sustituto para análisis y pruebas sofisticadas de laboratorio, pero si 
como un primer paso en la determinación de un análisis detallado. 
 
 
 
 

   

vhlFS ττ /=
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• EJEMPLO: 
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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 existía más.” Ap.21:1 
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