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I. lNTRODUCCIDN A LA LICUACION DE ARENAS 

I.I Sinópsis 

La evolución constante del medio físico de la 

tierra1 se presenta algunas veces en forma imperceE 

tible a la naturaleza del hombre, aunque no siempre, 

pero estos constantes cambios siempre vienen segui

dos de una sucesión de fenómenos físicos. 

La tierra, tal como la vemos hoy en día, está 

sufriendo variaciones en sus superficie, y estos 

cambios son un ajuste a las nuevas condiciones, en 

un medio mutable, en un intento por establecer un -

equilibrio. La naturaleza es compleja y un cambio 

hacia el equilibrio, establece una situación que r! 

quiere todavía otros cambios. Todo cambio es por -

así definirlo, una expresión de energía, la cual se 

le presenta a la tierra como su herramienta parn 

realizar tal proceso evolutivo; y tal energía se 

presenta através del deslizamiento de las rocas, el 

movimiento del agua y es consecuencia directa de los 

terremotos o sacudimientos sísmicos. 
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A estos cambios, podemos asociarlos como una 

sucesión de dafios potenci3les al ser humano, ya que 

debido al constante crecimiento de las áreas urbanas, 

vías de comunicación, plantas industriales, puertos 

y otras obras civiles, son frecuentemente obligadas 

a realizarse en terrenos con peligrosas deficiencias 

geológicas inherentes a su propia naturaleza; por -

lo que se ven afectadas con dicha sucesión de fenó

menos físicos que traen consigo graves consecuencias 

como son: 

a) Daños materiales 

b) Pérdidas humanas 

c) Pérdidas económicas 

d) Daño al medio ambiente 

El interés de este trabajo, es el enfoque de 

un fenómeno físico que tanto ha preocupado a la me

cinica de suelos 1 que es la ''licuaci5n de arenas'', 

que es un resultado directo de los constantes cam-

bios del medio físico terrestre, suscitados atravSs 

de los desprendimientos de energía. 
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Para entender mejor el fenómeno de la licuación 

de arenas, es necesario tener presente qué es la -

licuación de un suelo, sus antecedentes y conocer 

bien el fenómeno que lo provoca; por lo que a cont! 

nuación se analizan estos factores que son signifi

cativos en el estudio de la licuación. 

I.2 El Fenómeno de Licuación 

Como introducción al estudio de la licuación 

ae arenas, es importante tener como base inicial que 

la licuación ocurre generalmente en los depósitos de 

arena en estado suelto y que sólo se puede producir 

al ser sometido el terreno a carga repetida, ya sea 

inducida por sismos, explosiones o vibraciones de 

maquinaria, lo que provoca la pérdida parcial o to

tal de resistencia al esfuerzo constante del suelo. 

Otra definición aplicable a la licuación es la 

pérdida temporal de resistencia al corte que éste -

puede sufrir debido a un incremento de presión en el 

agua intersticial por cargas cíclicas, o por un in

cremento monotónico de esfuerzos, como es el caso 

de los taludes inestables. 



Es necesario tener presente los tipos de dep§. 

sitos existentes, así como sus propiedades y cara E_ 

terísticas físicas, ya que cuando se anali~a un dep.s'_ 

sito de arena, es necesario contar con todos los datos 

posibles para el mismo; por lo que a continuación se 

presenta una clasificación de depósitos. 

I.2.1 Clasificación de Depósitos 

A) Pedimonte 
B) Lacustres 
C) Aluviales 
D) Eólicos 
E) Glaciales 
F) Volcánicos 

Se localizan al pie de las montañas; el depósito 

en sí va a ser de material heterogéneo. 

La obtención de sus propiedades físicas y me-

cánicas en general, no tienen sentido, porque no --

tienen una estatigrafía regular (carece de cstati--

grafía) y el tipo de material cambia fuertemente de 

un s~tio a otro. 
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DEPOSITOS DE PEDIMONTE 

EL DESPRENDIMIENTO DEL SUELO POR ACCION DE LA 

GRAVEDAD Y OTRAS FUERZAS QUE ACTUAN EN LA ESTRUCTURA 

INTERNA DEL SUELO CAUSAN ESTOS DEPOSITOS AL PIE DEL MONTE 

DEPOSITO DE PEDIMONT 

•• ····/FALLA 

,...., 

IGI DEPOSITO 

/PILA 

TERRENO NATURAL 

RECOMENDACIO 

I.l EJEMPLO DE DEPOSITOS DE PEDIMONTE 
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Se originan en aguas tranquilas, como lagos y 

lagunas, se forman en estratos al disminuir la vel~ 

cidad del río al entrar a los lagos o lagunas. 

En general son estratos de partículas finas: 

limos (polvo de roca) y de arcillas. 

Estas últimas están cargadas eléctricamente 

repeliéndose entre ellas (movimiento Browniano) y 

además por su tamaño ( < _3.M.) y forma (plana), no se 

pueden sedimentar, por lo que están en suspensión. 

Para sedimentarse, tienen que formarse los -

floculos para la cual necesitan un floculante, es-

tas estructuras ya sedimentadas (estratos) presen-

tan gran contenido de agua y gran oquedad. 

w f 400 % 

l 600 

ó, e = 10 

Los estratos son paralelos entre sí. 
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Por la gran oquedad, es un suelo muy compres.!_ 

ble, es un suelo poco resistente por el alto cante-

nido de agua y es impermeable porque los huecos o -

poros son muy pequeños. 

Debido a la impermeabilidad, se provoca un r~ 

tardamiento de expulsión de agua libre; tiene un 

comportamiento viscoso debido a la presencia de agua 

absorvida. Los tamaños de las partículas son uniformes. 

LOS UCU"ll.!Ml[NTOI 0[ RIOS ACARRCAN CONSIOO PAR TICULAS 

O[ IUHOI LOS CU1t.Ltl SE OCPOSIT.r.N CN LOS FONDOS OC LOS 

LAOOI AL UEOAFI. UTOS AL FlN,t,L 0[ IU ll[CORl\100 

UCUll.l\!Ml[NTO 

0[ LOS RIOS 

UTRATOS l"Al\Al[OI 

r .. ~~~~~~~o<~•¡¡o,~n~o.7L ... CUStl'l[I 

I.2 EJEMPLO DE DEPOSITOS LACUSTRES 
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Estos devósitos se originan por la acción de 

acarreo que tienen los ríos, en general son sedimen 

tos que presentan gran variedad de tamaños; las PªE 

tículas finas pueden cementar a las partículas gru! 

sas, con lo cual le da mayor resistencia, llegando 

a formarse un aglomerado. 

Si el porcentaje de finos es pequeño pero hay 

variedad de tamaños y los granos se encuentran em

pacados, no presentan problemas de resistencia ni 

compresibilidad. 

Son sedimentos transportados por el aire, su 

granulometría es uniforme. La estructura no es la 

más estable, pero se mantiene con algún cementante 

(carbonato de calcio, arcilla, limos plásticos), en 

algunas ocasiones, el agua diluye el cementante y 

el depósito se caracteriza por ser suelto, perdiendo 

su resistencia al corte y al dep6sito se le denomina 

colapsable. Como se puede observar en la figura no. 

I.3 el siguiente ejemplo de los suelos eólicos. 
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UN [J[MPlO C[ UN DCPOSITO COLICC, [N lll l'l[PUlllCA 

u. Pl'IUENClll D[ AOU,t,, CCSPU[$ oc Lll 5ll11,1R,lr.CION SON uueu:s 

l•l \ 

' 
1.3 EJE~lPLO DEPOSITOS EOLICOS 
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Son aquellos depósitos provocados por el 

movimiento de las grandes masas de hielo, son partf 

culas que han sido atrapadas como resultado directo 

del desprendimiento de un suelo congelado bajo la -

acci6n de las bajas temperaturas que actuansobre el 

agua como una fuerza devastadora de erosión y que 

corno características principales de estos depósitos 

es que en su mayoriía son arcillas y limos plásticos 

que al ser depositados por el efecto del deshielo, 

forman suelos muy cohesivos. 

Provocados por el derrame de lava de los vol

canes en forma violenta y de los grandes movimientos 

del subsuelo en busca de fisuras para el desprendi

miento de energía. 
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I.3. Descripción de lns Fallas Atribuibles al 
Fenómeno de la Licuación. 

Las fallas atribuibles al fenómeno de la li-

cuación, se pueden definir como masivas, debido a -

que involucran volúmenes de material muy importantes 

y los cuales afectan zonas muy extensas. Inclusive 

este fenómeno sería la explicación del mecanismo que 

se atribuya a los restos de algunas de las fallas -

prehistóricas más largas y de los deslizamientos más 

recientes, de miles o de millones de metros cúbicos 

de material, y que se han desplazado distancias de 

cerca de 20 Km. También dando razón a las fallas -

submarinas y a las subsecuentes corrientes turbias 

de avalanchas y del fluir de los depósitos. 

Las fallas atribuibles a la licuación no pre-

sentan planos de deslizamientos definidos y en gene 

ral, estas fallas son de naturaleza 7 características 

catastróficas y se presentan en lapsos de minutos -

hasta de unas cuantas horas~ 
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El fenómeno de la licuación también provoca 

que en la superficie del suelo surjan "volcanes" de 

lodo con extensivas inundaciones del suelo por exu

dación o transpiración del agua, dafiosestructurales 

del subsuelo, movimientos laterales de las estruct~ 

ras resistentes del suelo, y así como de explosiones 

de arena que brotan de las fisuras del suelo provo

cadas como resultado directo de la enorme cantidad 

de energía producida y desprendida durante el des~ 

rrollo de la licuación. 

La información del estudio de lo. naturaleza y 

alcance del fenómeno de la licu01ción no hubiese sido 

posible de no tener un registro histórico de los s~ 

cesos de la licuación publicados en la literatura, 

con el objeto de identificar en ellas, característ! 

cas sobresalientes; siendo necesario enfatizar que 

la licuación no es un fenómeno común; por lo que a 

continuación se presentan parte de dichos registros 

para su análisis. 
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1.4. Antecedentes de la Licuación a Través de la 
Historia. 

Se debe entender que el fenómeno de la licua-

ción no era entendido como tal, ni conocido, no fué 

sino a partir de mediados de este siglo, que debido 

al rápido desarrollo en el campo de la mecánica de 

suelos, los investigadores se empezaron a interesar 

en este fenómeno y al quererle dar una interpreta-

ción lógica y poder plantear con confianza la vale-

rización de la sismicidad de un sitio suceptible a 

la licuación para poder llegar a recomendaciones de 

diseño que eviten catástrofes atribuibles a la li-

cuación de arenas. 

Los antecedentes de licuación son innumerables 

por lo que sólo se citan los que a nivel investiga-

ción se consideran que proporcionan datos muy impo! 

tantes. 

Durante y después del sismo de Assaim del 12 

de Junio de 1897, un gran número de chorros de agua 

fueron expulsados por las fisuras del suelo, lleva~ 

do consigo arena, turba y pedazos de carbón. 
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La eyecci6n de arena y agua empez6durante el 

sismo y continu6 durante 20 a 30 minutos después de 

que el sacudimiento de la tierra había cesado. En 

muchos lugares, los canales de dr0naje que se lo

calizaban entre 4 y 6 metros de profundidad, ten!an 

sus fondos flexionados hacia arriba. En otros lug~ 

res, las casas sufrieron tal asentamiento, que los 

techos sobresalían del suelo unos dos metros para 

casa de dos niveles. 

El terremoto de San Francisco del 18 de Abril 

de 1906, causó un fen6meno similar. Agua y arena 

fueron expulsados a varios metros de altura, en el 

cual dicho proceso tuvo un período de duración de 

10 a 12 minutos despuesdelsismo. En algunos lugares 

el material expulsado, fué reconocido como parte del 

estrato que se sabía se encontraba a unos 25 metros 

de profundidad, 

Otors efectos similares, fueron notificados -

el 1° de Septiembre de 1923, durante y después del 

terremoto de Kwanto en Japón. En las planicies, 



numerosas fisuras y volcanes de lodo aparecieron 

eyectando agua y arena de una forma intermitente, la 

acción podía parar, después continuar segundos más 

tarde y así durante largo tiempo posterior al sismo. 

En un campo de arroz, cerca del río Sagami, siete 

pilotes verticales de madera de 460 cm de altura x 

60 cm de diámetro, repentinamente emergieron sobre 

el nivel del suelo. 

Sucesivamente, sacudimientos posterires, cau

saron que estos pilotes emergieran más, alcanzando 

finalmente una altura de 110 cm sobre el nivel del 

suelo. Es interesante notar que esos pilotes eran 

desconocidos para la gente local cuando sobrevino -

el sismo. 

Después fué descubierto que estos pertenecie

ron a un puente construído en 1182 sobre el viejo 

curso del río Sagami, y desde entonces el río había 

cambiado su curso y el puente fue abandonado en 600 

años antes del terremoto de 1923. 

El 15 de Enero de 1934, en Bihar Nepal, dura~ 

te un terremoto, cientos de litros de agua, empezaron 
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a brotar del suelo, acompañada de arena y turba, la 

cual alcanzaba una altura de 2 metro. Todo esto 

continuó durante 30 minutos, provocando que el agua 

inundara vastas &reas. 

Huchos de los daños causados en edificios por 

el terremoto de Chile de Mayo de 1960, fueron cau

sados por la pérdida parcial o total de la capacidad 

de carga, inducida por licuación. 

Las casa fueron destruídas por el excesivo 

asentamiento de las cimentaciones, las cuales se 

podían valuar en diferencias de hasta 50 cm. 

Otro de los temblores significativos es el de 

Jaltipan, Estado de Veracruz (México), en el año de 

1959. Ocurrieron daños en las cimentaciones de tres 

edificios del astillero naval y varias secciones de 

un muelle cercano en el río Coatzacoalcos. Se ob

servaron asentamientos sGbitos Jel orden de 1 metro 

en las columnas del astillero y las paredes del ta

ller mecánico, así como desplazamientos relativos -

entre las secciones del muelle. Se concluyó que las 
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causas de la falla de la cimentación, fueron por 

licuación de los estratos areno-limosos, 

inducido por la acción sísmica. 

fenómeno 

Después de haber descrito algunas de las fallas 

más importantes producidas por el fenómeno de la li 

cuación, es necesario hacer hincapié en la descrip

ción de una de las fallas más clásicas de la liter~ 

tura sobre el fenómeno en estudio; que por su irnpo! 

tancia se tratan a continuación en un apartado espe

cial. 

I.5 El Terremoto de Niigata. 

A las 13:26 Hrs. del 16 de Junio de 1964, las 

prefecturas de Niigata y Yamagata se vieron afectadas 

por un terremoto cuyo hipocentro fu€ localizado a 3 

Km al suroeste Je la isl=1 de Awashima y con una pr~ 

fundidad de 40 Km. La magnitud d~l terremoto, fué 

de 7. 5 en la escala de Richter, alcanzando en dichas 

prefecturas una intensidad sísmica máxima. 
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Como resultad.o del terremoto, la isla de Awa-

shima fué levantad~ literalmente, mientras el lado 

opuesto de orilla en la parte principal de la tierra 

se hundí~, observándose la formación de varias fallas 

en el fondo del mar. 

1.4 ~!APA DE IHENSlDAD ISOSIS~lICA DE !ilIGATA 
DU~N7E EL TERRE:-IOTO DE 1964. 
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Entre los 10 y los 16 minutos posteriores al 

terremoto, apareció un tsunami o mnremoto, cuyas 

olas alcanzGban aproximadamente 4 metros de altura 

en su punto de origen, y gradualmP.nte iban decre-

cj.endo a medida que se alejaban de su. criben; mien

tras que a lo largo del río Shinano, alcan~aron al

turas entre 1.7 y ~.1 metros. 

En la Ciudad de Niigatn, por el resultado di

recto del continuo hundimiento del suelo, las áreas 

urbanas localizadas en el lado oeste del río Shinano, 

el puerto, y las partes de tit:.rra a lo largo del río 

Tsu~P.n, fueron cubiertas por el agua. 

1.5 AREA DE DA~OS E~ NIIGATA. 
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El daño cirecto del terremoto fué especialmente 

severo en la ciudad de ~iigata. 

En la ciudad se encontrnba una larga área fo! 

rnada de arena aluvial, depositada por el río de 

Shinano; el cual no se encontraba bien compactado y 

cementado. El nivel de aguas freáticas era superf! 

cial. 

Este es un depósito profundo de espesor de 150 

metros o más. Los primeros seis metros ~st5n en -

estado muy suelto N-C::: 5 (en donde N es el número de 

golpes de la prueba de penetración estándard), entre 

los 6 y 15 metros de profundidad, se encuentra en -

estado suelto a medio; es decir, 10 < N <30, y a 

continuación la arena es compacta N;> 30. Entre 

los estratos de arena hay capas delgadas de limo y 

suelo orgánico suave de baja permeabilidad. La a

rena tenía una granulometría muy uniforme, de diám~ 

tros menores al orden de l mm y mayores de 0.07 mm 

con coeficiente de uniformidad 3. 
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Después del terremoto, unos minutos más tarde 

aparecieron cráteres de arena que expelían arena y 

agua como surtidores y la altura que alcanzaron al 

ser expelidos fué de aproximadamente de 1.5 metros 

a 2.0 m. El material expulsado del subsuelo fué 

identificado como perteneciente a los estratos que 

se encontraban localizados entre los 5 y 7 metros -

de profundidad. Después de la erupción se encontró 

que el suelo alrededor del chorro se hundía gradua! 

mente, aunque en algunos lugares no se cumplió con 

esta observación. 

A continuación 1 se presenta un análisis enfo
\ 

cado particularmente a cada' uno de los sucesos y da 

fios potenciales sufridos a la infraestructura de 

Niigata. 

(A) Ríos 

Los daños potenciales provocados por los ríos 

fueron observados a lo largo de los ríos Mogami, 

Agano, Tsusen y Shinano a unos 5Km de la playa. La 

mayoría de estos dafios sucedieron en estructuras de 

obras de riego. 
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La estructura de concreto construida sobre una 

cimentación poco profunda o somera a bus e de pilotes, 

sufrieron grades daílos, mientras que estructuras he

chas sobre cajones de cimencaci6n o zapatas bastante 

grandes, no sufrieron daño alguno. 

(B) Puertos y Bahías 

El puerto de Niigata estuvo sujeto a grandes 

daños ocasionados por el terremoto. Este puerto está 

compuesto por los muelles de Yamanoshita y el prefeE_ 

tural. Sus muelles sufrieron deslizamientos horizo~ 

tales durante la aparición del tsunami a causa de la 

pérdida de resistencia del suelo (arena fina). Otro 

de los problemas que se señala como causante de daños 

de los muelles, era la inconsistencia del diseño en 

ambos muelles¡ ya que cada uno fue hecho bajo disti~ 

tas consideraciones. 

(C) Trenes 

Los daños fueron enormes en las líneas de 

Echigo y Vetsu, debido al dislocamiento de los rieles, 
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al asentamiento de los terraplenes y de la subra

sente de las vías ferroviarias, y además de los daños 

sufridos en todas las obras secundarias a lo largo 

de dichas líneas como son puentes y tGneles. 

La flexión de los rieles, derrubamientos del 

balasto y de los terraplenes se observaron en nume

rosos lugares de la ciudad de Niigata. Y en espe-

cial en una larga afea de falla, que se presentó en 

un terraplén cerca del epicentro; aquí un terraplén 

de 7 metros de alto y de 150 metros de longitud, se 

derrumb6 en una direcci6n y el material se comport6 

como una lengua que fluyó hasta alcanzar una distan 

cia de 115 metros. 

(D) Carreteras 

Las carreteras alrededor de la ciudad de Nii

gata, fueron las más dañadas, debido a que pasaban 

por encima del suelo blando, En el caso de los pa

vimentos asfálticos, las tcrracerías fueron expues

tas directamente al aire debido a las largas fallas, 

durrumbamientos y levantamientos que en él se pre-

sentaron. Mientras que en las carreteras con supe~ 
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ficie de rodamiento de concreto 11iJraGlico1 las lo

sas fueron removidas y separadas 3 través de sus 

juntas, debido de igual manera, a los desplazamien

tos horizontales a los cuales estaba sujetot a los 

derrumbamientos y levantamientos que se producieron 

por el efecto sísmico. También sucedieron importa.E_ 

tes cambios topográficos a gran escala en la ciudad. 

Algunas secciones fueron desalineadas tanto horizoE_ 

tal como verticalmente. 

Con respecto a los puentes, el paso a desnivel 

Sasaguchi que formaba parte de la estación Niigata, 

fueron seriamente dañados. 

El único que fué capaz de soportar el tráfico 

inmediatamente después del terremoto, fué el puente 

Bandai. 

(E) Abastecimiento de Agua v Alcantarillas 

La ciudad de Niigata contaba con sus plantas 

de tratamiento y purificación, las cuales estaban -

situadas en un suelo firme; por lo cual no registr~ 

ron daños. En cambio los oleoductos de transmisión 
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y distribución, que se encontraban en un suelo blando, 

ardieron en la ciudad, además fueron sujetos a eno~ 

mes daños, ya que de una longitud de 4 70 km de línea 

de distribución, se determinó que el daño alcanzó el 

68% de su desarrollo. 

El tipo de tubería, en la mayoría Je los casos, 

era oridinariamente hecha de acero y en algunos otros 

contaba con algunas juntas mecánicas c.sp~cio.les. Los 

daños iban creciendo en el siguiente orden desde 

separación de juntas, rompimiento de tuberías espe

ciales hasta el rompimiento de las válvulas de con

trol. En cowparación con el rompimiento de tuberías 

se registraron mayor número de separaciones. Tam

bién se observó que las juntas mecánicas presentaron 

mayor resistencia a la calculada. 

Las tuberías de asbesto-cemento de diámetros 

del orden de 150 mm o mJ.yorcs, fué común que sufri~ 

ran la separación entre sus juntas, mientras que las 

de diámetro menor, del orden de los 100 mn o menor, 

se rompieron. 
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Los alcantarillados de la ciudad de Niigata, 

tambi€n presentaban altos daaos y en las afeas pro

ximas a los ríos Shinano y Tsuen, perdieron su cap,! 

ciclad total de drenaje. l'n tanque p.'.lra purific.'.lci5n 

de aguas, enterrado, emergió del suelo. 

Las bombas de drenaje, instaladas a lo largo 

de los márgenes de los ríos, fueron inclinadas hacia. 

los lados de descarga de los ríos y las cajas de se 

dimentación, destruidas y fragmentadas. 

En general, el sistema de alcantarillas de la 

ciudad de Niigata, se vi5 violentamente afectado por 

la separación de las tuberías en sus juntas, debido 

a las fallas que se presentaron en el terreno. 

(F) Edificios 

Dos a tres minutos después del inicio y cerca 

del final del terremoto, el suelo alrededor de alg~ 

nas edificios tronó; abríéndose y presentándose fa

llas. Un minuto más tarde, el agua fluyó alrededor 
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de los edificios a través de las fisuras producidas 

en el terreno, y conforme transcurrían los minutos, 

gradualmente se fueron colapsando diversas estruct~ 

ras, asentándose, sufriendo desplomes o incluso el 

levantamiento y resurgimiento de otras. Las fallas 

de los edificios, se presentaban como si se hubiesen 

hundido en un líquido espeso. No se encontraron 

superficies de deslizamiento, ni abultamientos de -

suelo alrededor de las estructuras. Se estima que 

en este sismo, 2, 130 edificios presentaban falla to

tal, 6,200 estaban seriamente dañados y 31,200 te

nían daños ligeros. 

El daño en los edificios, fué consecuencia de 

la vibración y el asentamiento provocado por el mo

vimiento del suelo arenoso. 
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En el área entre nurakamin y Tsuroaka, en el 

cual se tenía suelo resistente, los daños eran deb! 

dos a la vibraci6n; y varias fallas suaves diagona-

les, fueron encontradas en el concreto reforzado de 

los edificios; pero éstas eran limitadas a aquellos 

que se encontraban en suelos arenosos. En áreas de 

suelo bien consolidadas, no se presentaron daños. 

0A"0S J. lOS [t'l(•CIOS 
DtJll. .. NH [L SLSMO DE N.!CATJ. 

•o•t<05 POR FliOS 

EJPVtFllOS l e•>1IAS 

Q~P.tNC5 

C).t6A5 A,,:;,U,l.l.l(:ANT 

G:Jco"1.;:1os 

l. 6 GRAFICAS DE LOS DAÑOS EN NilGATA A CAUSA DEL 
FENONENO DE LICUACION. 

- 29 -

1 



CAPITULO lI 

IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE LA LlCUACION EN ~!EXICO. 

Il. I IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE LA LICUACION EN fiEXICO 
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11, l Importancia del Estudio de la Licuación en }léxico 

México es un país que ha logrado desarrollar 

una capacidad adecuada en casi todos los campos de 

la ingeniería civil. La orografía que tiene el te

rritorio, la errática distribución de lluvias, la -

alta actividad sísmica y las condiciones del subsu~ 

lo en la República Mexicana, entre otros factores, 

han obligadado a crear una capacidad que le coloca 

a la altura de los países desarrollados en los cam

pos del proyecto y construcción. 

Parte de la República Mexicana, se encuentra 

en región de alta sismicidad, en la que existen de

pósitos de arena firme, y uniforme y, de ahí, que 

esté latente el fenómeno de la licuación con todas 

sus características, que la mecánica de suelos debe 

evaluarse cuando se trata de cimentar sobre suelos 

con estructura abierta o suelta, lo que implica un 

mejoramiento, es decir una densificación o compacta

ción; dándole así una importancia al término 11mejo

ramiento11, siendo válido a usarse en este caso, ya 
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en un suelo en estado denso1 se comporta mejor (en 

la medida que es ~enos conprensible o deformable y 

más resistente) que se está en estado suelto. 

La decisión de mejorar un suelo no es fácil -

de tomar, los parámetros económicos y técnicos que 

deben estudiarse y sopesarse, son diversos, y varios 

de ellos son poco o mal conocidos. 

El fenómeno de licuación de arenas en Me»ico, 

ha inducido la tarea de perfeccionar los métodos de 

mejoramiento por medio de fuerzas, estáticas o din~ 

micas, aplicadas de tal manera que la energía sumi

nistrada sea económica, sea concentrada y no dispeE 

sa, y además sea concentrable en magnitud y sentido, 

dE manera que produzca, en gran número y en breve 

plazo, reacomodos y acciones internas en la estruc

tura del suelo; encamindas a que ésta se densifique 

y se !1aga pn:- consiguiente, menos compresible. más 

resistente y meno5 susceptible a licuarse. 
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En Mixico se pretende mejorar grandes volGme

nes de suelo can beneficios al crecimiento de nues

tra infraestructura. Otro factor importante del e~ 

tudio del fenómeno de licuación de arenas en México, 

es que ha permitido la valorización de los riesgos 

asociddos con el sacudimiento sísmico. La valoriZ!, 

ción del riesgo, incluye el análisis de sismicidad 

del área, la susceptibilidad de los subsuelos a li

cuarse y las consecuencias probables del fenómeno. 

Como se indicó anteriormente, el fenómeno de 

licuación es un fenómeno poco común. Las investig! 

cienes de este fenómeno en Mexico, ha sido una herr!, 

mienta muy importante aplicada al estudio de los -

suelos marinos, empleada en el análisis y diseño de 

estructuras cimentadas en estos suelos. 

El fenómeno de la licuación en suelos marinos, 

ha tenirio una importancia en México debido a los ª!! 

tecedentes de las instalaciones fuera de la costa, 
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para el aprovechamiento de los recursos petroleros 

y que ha sido motivo de preocupación para los inge

nieros y constructores; ya que el fenómeno de licu_e. 

ción se debe tener presente en su realización. 
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III. LA NATURALEZA DE LOS TERREnOTOS 

Para entender la licuaci5n es necesario estar 

familiarizado con el fenómeno natural que lo induce; 

que es el sismo. 

III.l Mecánismo de los Terremotos 

Los terremotos son movimientos de la corteza 

terrestre provocados por derrumbes, desplazamiento 

relativo entre masas de rocas y por el vulcanismo. 

En el primer caso, los sismos son locales o micro

sismos, estos también pueden ser originados por ex

plosiones. 

Por la importancia de la extensión que afectan, 

se tratarán las dos últimas causas. 

El desplazamiento relativo entre masas de ro

cas que han sido distorsionadas más allá del límite 

de su resistencia. Debido a las alta& presiones a 

que se encuentran las rocas dentro de la corteza, -

éstas cambian gradualmente de forma, hasta que al-

canzan violentamente su punto de ruptura, quedando 

en posiciones forzadas que exigen posteriormente un 
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nuevo ajuste. Este ajuste que sigue a la ruptura, 

se llama rebote elgstico y que parece ser el meca

nismo de falla fundamentalmente para los terremotos 

a cualquier profundidad, a juzgar por el sistema de 

ondas que produce. Y esta transmisión de energía -

induce la licuación. 

La clase de energía liberada por un terremoto, 

depende del tipo de roca y del tamaño de la masa -

rocosa en la que almacena energía. 

III.1.1 Profundidad de Foco 

El término foco designa el origen de las on

das que producen el terremoto. El fenómeno compl~ 

to es el sismo. Las ondas que constituyen un terr~ 

moto, se registran por instrumentos en algún punto, 

las trayectorias indican que tienen una única fuente 

de origen. 

El foco de un terremoto se encuentra a cierta 

profundidad bajo la superficie terrestre. La moy! 

ción del foco, se llama epicentro; que proviene de 

la palabra epi, "encima" y centro. 
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En orden de su profundidad a los focos, se les 

clasifica cor..o: 

l) Someros (a 60 Km de profundidad a partir de la 
superficie). 

2) Intermedios (entre 60 y 320 Km). 

3) Profundos (de los 320 Km en adelante). 

------··---·········-····-

! 1 

~~'' o 

FIG III. l FOCOS DE TERREl!OTOS DEBAJO DEL HAWAII '{ 
DEL ANERICA DEL SUR. 
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III.1.2 Intensidad de los Terremotos. 

Determinar la magnitud de un sismo siempre ha 

constituido un problema. En Italia 1874 y en Suiza 

1878, se desarrollaron escalas arbitrarias que cul

minaron, en la escala Rossi-Forel (M.S. de Rossi, 

Director del observatorio de Geodinámica en Rocca di 

Papa, cerca de Roma, y F.A. Forel, de Lausana, mie~ 

bro de la Sociedad Helvética de Ciencias Naturales 

para el estudio de los terremotos en Suiza), la cual 

fué utilizada en todo el mundo. 

1\1 O(Sl'~a.:.t.M•t•HOS ot Ol!J[fOS MO>ll!l[S, AQJl,[TAMt[NTO O[ r1sos 

TABLA 111. 2 DE INTENSIDADES DE UN TERREMOTO, 
SEGUN ROSSI-FOREL. 
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En el mapa de intensidad isosísmica del terr! 

moto de Niigata (1964), se puede observar que ésta 

va desde 1 hasta V de intensidad en la escala de 

Rossi-Forel, alcanzando en su caso en las pref ectu

ras de Aikawa, Sakata, Yamagata y Niigata, sus niv! 

les más altos. Y este terremoto podemos clasifica! 

lo debido a la profundidad a la que fue localizado 

como un sismo de foco somero. 

11.1.3 Magnitud y Energía de los Terremotos 

La escala de Richter mide la magnitud y ener

gía de un sismo y está basada en registros instru-

mentales, debido a que la anterior escala era muy 

insatisfactoria. En ésta, se le asigna a cada te

rremoto un número llamado magnitud de terremoto, 

que es un índice de la energía de choque de su foco. 

L8s distribuciones de los terremotos en estu

dios estadísticos que toman en cuenta la energía li 

berada como las profundidades de foco, estiman que -

los terremotos tienen lugar en las zonas más activas, 
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que es alrededor de los bordes del Océano Pacífico, 

y que representan poco más del 80% de la energía 

total liberada en todo el mundo. La mayor actividad 

sísmica se localiza en el Japón, occidente de Néxico, 

Nelanesia y las Filipinas. 

*Escala de Richter 

Grande 
Importante 
Destructivos potencialemente 
Importante, daños pequeños 
Perceptibles 
Suelen ser a veces imprecin
dibles 

7.7 - a.6 
7.0 - 7,7 
6.0 - 7.0 
5.0 - 6.0 
4.0 - 5.0 
3.0 - 4.0 
2.5 - 3.0 

En el terremoto de Niigata, la intensidad sí~ 

mica registrada, fué de 7.5, lo que lo clasifica 

como un sismo importante y destructivo potencialme~ 

te, según la escala de Rlchter. Pero según los ex-

pertas, fué más devastador el efecto de la licuación 

de arenas inducido por la energía del sismo. Ya que 

el daño no fué propiamente directo por terremoto 
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sino fué en la mayoría de sus casos, la pérdida de 

la resistencia al esfuerzo cortante del suelo, en 

donde se encontraba actuando la mayoría de la cime_!! 

tación de los edificios. Y es un hecho que los mo-

vimientos del suelo persistían aun después de fina-

lizado el terremoto. Esto indica que en función de 

la profundiad del depósito licuado, depende la tran~ 

misión de las vibraciones del terreno sobre el reve~ 

timiento de los depósitos. 

111.2 Características Importantes de los Sismos en 

el Estudio de la Licuación de Arenas 

En resumen, para el estudio de la licuación, 

partiremos de las siguientes premisas como datos 

para la resolución del efecto sismo-licuación. 

La forma más usual de definir un sismo, es m~ 

diante el registro de las aceleraciones que produce 

y su evolución con el tiempo. En la siguiente fig~ 

ra, se presenta un registro típico de aceleraciones. 
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t ¡ 

Aceleroclon 
0.05 

FIG. III.3 REGISTRO TIPICO DE ACELERACIONES. 

En general las deformaciones que sufre el suelo 

provocadas por un si~mo, ocurren por propagación 

hacia arriba de las ondas de corte provenientes de 

la roca subyacente. En la transmisión de las ondas 

de corte através del estrato del suelo, es signifi-

cativo el período dominante de las aceleraciónes pr~ 

vocadas por el sismo y su relación respecto al período 

natural del estrato. 
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IV. FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL FENONENO DE 
LICUACION 

Basicamente hay dos enfoques diferentes para 

analizar la susceptibilidad a licuación de un depó-

sito de arena. El primero consiste en co~parar con 

las características del manto del suelo, las de a-

quellos dep6sitos que han presentado el fen5meno, -

haciendo uso de correlaciones empíricas como se mue.s 

tra en la siguiente figura. 
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FIG IV. 1 CORRELACION El;lTRE RELAClON DE ESFUERZOS 
Y RESISTENCIA A LA PENETRACIÓN ESTANDAR DE DEPOSITOS 
DE ARENA EN DONDE HA OCURRIDO LICUACION. 
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El segundo enfoque se fundamenta en el compoE 

tamiento de muestras de arenas reconstituidas o 

inalteradas en ensayes de laboratorio. 

Los factores más importantes en el análi"sis -

de la licuación son: 

-Tipo de suelo (características del material y del 
depósito) 

-Compacidad relativa 

-Características granulométricas 

-Estado de esfuerzos efectivos 

-Características de los sismos (sismicidad local) 

-Geología 

-Características e importancia de la obra 

A continuación se detallan cada uno de estos 

factores: 

IV.l Tipo de Suelo 

Las pruebas de laboratiorio y observación del 

comportamiento de los suelos durante sismos, muestran 

que los suelos más susceptibles a la licuación son 
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las arenas limosas; ya que los suelos arcillosos son 

poco susceptibles a las cargas repetidas. Se ha 

mostrado que sometiendo especímenes de suelos arci

llosos a 200 deformaciones cíclicas, menores que la 

mitad de la deformación de falla en condiciones es-

táticas, la resistencia al corte se reduce sólo en 

20% respecto a la estática. 

A) Características del Material y del depósito 

Con referencia al tipo de suelo, se pueden re 

sumir como características más notables: 

O.l-<;050-=:::.0.5 mm 

Cu<. 7 (coeficiente de uniformidad) 

% de finos 

< 15 - 20 % 

El índice de plasticidad de la fracción fina 

es determinante en la susceptibilidad a licuarse 

del suelo. Mientras mas plastico menos susceptible. 

- 47 -



La granulometría del depósito y sus condicio

nes de frontera deben considerse en el an51isis, ya 

que un estrato de arena confinado por capas de sue

los impermeables no puede disipar rapidamente los -

incrementos de presión de poro, a diferencia de uno 

que está confinado. Así mismo, el espesor del es-

trato determina el tiempo o rapidez con que la pre

sión de poro puede ser disipada. 

Por otra parte, la mayoría de los suelos que 

se han licuado, se encontraban en estado medio a muy 

suelto; es decir, que los resultados de las pruebas 

de penetración estándar (STP), indicaba un número de 

golpes menor de 15 a 20, en general. Cnbe hacer 

notar que se menciona la prueba de penetración por

que esos son los resultados de que se dispone con 

todas las limitaciones que implica, en cuanto a equ.!_ 

po y ejecución del sondeo. 

IV.2 Compacidad Relativa 

El fenómeno de licuación se ha presentado sólo 

en suelos que tienen una compacidad relativa menor 
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de 75%. Experimentalmente, se ha comprobado que 

los suelos de mnyor compacidad relativa sometidos a 

cargas c:íclicasf son los que muestran menor tenden

cia a disminuir su volumen y por tanto a inducir 

presión en el agua intersticial. Por otra parte, se 

ha observado que el esfuerzo cíclico necesario para 

producir licuación, es proporcional a la compacidad 

relativa. 

La determinaci6n de la compacidad relativa, 

presenta varias dificultades. No existen pruebas de 

l~boratorio estandarizadas para determinar valores 

de las relaciones de vaciós máxima y mínima, { emax 

y emín). Además, para definir la relación de vacíos 

natural, es necesario contar con muestras inaltera

das de difícil obtenci6n en el caso de suelos gran~ 

lares. 

Generalmente, la compacidad relativa se deteE 

mina por procedimientos indirectos. El más usual, 

consiste en usar la correlación existente entre el 

número de golpes de la penetraci6n estándar y la 
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compacidad relativa para diferentes presiones de 

sobrecarga. Esta correlación es puramente empírica 

y esti sujeta a erraras debidos principalmente a d! 

ferencias en el equipo y el procedimiento empleado 

para la ejecución de la prueba que varía de un ope

rador a otro. El método de perforación empleado, 

afecta también los resultados. Empleando ademe me

t&lico y agua como fluído de perforación, el nGmero 

de golpes de la prueba de penetración puede ser de 

hasta 2.5 veces mayor que cuando se emplean barras 

helicoidales y lodo. 

IV.3 Características Granulométricas 

Las distribuciones y la forma de las particulas 

influyen en la susceptibilidad a la licuación de los 

suelos. Los tamaños que más propician la licuación, 

ne muestran a continuación en la siguiente figura -

que muestra los suelos susceptibles a licuación. 
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Esta información fué obtenida a partir de exp! 

riencias tanto de campo, como de laboratorio. 

La forma de los granos, influye poco en la su~ 

ceptibilidad a la licuación. Lee y Fi t ton, ensayaron 

10 arenas dif er~ntes con curvas grnnulómetricas y 

compacidad relativa similares, encontrando una difc-

rencia m&xima de 12% en los esfuerzos cortanten nec! 

sarios para producir licuación. 
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IV.4 Estado de Esfuerzos Efectivos 

El ensayo de suelos bajo cargas cíclicas en 

prueba triaxial y en corte simple, muestra que el -

esfuerzo necesario para provocar licuación, crece al 

aumentar el esfuerzo de confinamiento o vertical 

respectivo. En pruebas triaxiales con incremento -

monotónico de esfuerzos en condiciones no drenadas, 

se ha observado que, aumentando la presión de conf! 

namiento, para una misma relación de vacíos e, au

menta la posibilidad de pérdida de resistencia total 

por incremento de presión intersticial. 

Las condiciones <le las pruebas de carga cícl! 

ca, se asemejan a las que ocurren durante un sismo, 

en tanto que las pruebas con incremento monotónico 

de esfuerzos son aplicables a la falla de taludes. 

IV.5 Características del Sismo 

La magnitud de la aceleración inducida por un 

sismo en un estrato licuable, define la de los es-

fuerzas cortantes que sufrirá el suelo. 
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El número de ciclos de carga o de deformación 

(s) significativa, depende por otra parte de las 

características del sismo. Como puede verse en la 

figura 1, las aceleraciones producidas no son uni-

formes. Un ciclo se considera significativo cuando 

el valor de la máxima aceleración observada en el -

ciclo corresponde a esfuerzos importantes. 

El conocimiento de la sismicidad local, nos -

permite determinar la magnitud y la aceleración del 

sisno de diseño para el período de recurrencia, ele 

gido así como la distancia epicentralprobable. Este 

período, se determina en función de la vida útil, -

importancia y características de la obra y de las -

implicaciones que tendría una falla de la estructura. 

En la tabla 1, se muestran los datos relevan

tes de algunos de los sismos que han provocado li-

cuación. En términos generales, se puede decir que 

los sismos son poco profundos (profundidad focal m~ 

nor de 60 km), de una magnitud igual o mayor de 6.5 
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(Richter), una distancin epicentral de 100 Km ó 

menor, una aceleraci6n m5xima entre 0.1 y 0.3 de la 

aceleración de la gravedad y una duración entre 5 y 

200 seg. 

Sl\ml ""'9nlt.l.l'd Oht.antU 11 Actlu•· D..irac Ión Prefundld•d 
(P:ithttr) tplttntro C.16r, .. , ·~·1 .. ., ... 

J& ltlp•n, ~tr 0.01 
M1h.1to(l9!io9} 6.1 31 . 20 

0.200 

CtiUp.¡ dr '·ª coriG,C.tili . <!O 0.3 1 2.1·1 
(1911) 1.6 

I0\91u, O. lS 
Jlpó~ 196') 7.1 11 . "' c. 19 

A1o'-a,H.IA 210 
(196•) 8.1 m ) . 

•20 

FIG. IV.3 TABLA 1, CARACTERISTICAS DE ALGUNOS 

SISMOS QUE HAN PROVOCADO LICUACION. 
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IV. 6 Geología 

Los suelos naturales susceptibles a licuación 

son, geológicamente hablando, arenas o limos aluvi! 

les de depositación reciente, en estado muy suelto; 

abanicos aluviales, planicies de inundación) terra

zas y diques naturales de aluvión fino. 

Algunos rellenos artificiales no compactados 

hechos con materiales de granulometría similares a 

las descritas antes, y varias presas construídas 

por el método de relleno hidr5ulico, han sido seve

ramente dañadas bajo la acción sísmica. Otros sue

los susceptibles, son los depósitos de minas (jales), 

formados de arena fina y limos poco plásticos. 

Se sabe que la edad del depósito influye en la 

susceptibilidad a licuarse. Este hecho ha sido de

mostrado en pruebas de laboratorio. Una muestra de 

arena formada y probada el mismo día, exhibe una r~ 

sistencia a carga cíclica menor que otro especimen 

preparado y dejado bajo la misma presión confinante 

y ensayado un mes después. 
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También se ha comprobado que si una muestra -

de arena es sometida a cargas cíclicas de una magn! 

tud muy pequeña, que provoquen apenas un cambio pe.E, 

ceptible en la relación de vacíos e, es más resis

tente a cargas cíclicas de mayor intensidad, que 

otra muestra no excitada previamente. 

La historia de formación del depósito influye 

en la estructura de la arena, como también ha sido 

comprobado en el laboratorio. Es decir, dos mues-

tras de arena de igual e, formndas en el laboratorio 

con dos métodos distintos, probadas en condiciones 

similares, exhiben un comportamiento cíclico y est~ 

tico diferentes, con variaciones que pueden ser tan 

grandes como un 100% en su resistencia a carga cí-

clica; en prueba estática una puede comportarse de 

manera contractiva y la otra dilatante. 

Hay depósitos de arenas cuyos granos se en-

cuentran cementados entre sí por oxidación, carbon~ 

tos u otros agentes. Estos depósitos pueden ser más 

resistentes a cargas cíclicas. Aun cuando es posi-
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ble tener estructuras mgs abiertas y que exhiben un 

mayor nGmero de golpes en prueba de penetraci6n 

estgndar que aquellos depósitos no cementados; por 

tanto, bajo una carga muy intensa, fallan de manera 

más perjudicial. 

La localización de fallas menores potencial

mente activas cerca del sitio, no debe ser soslaya

da, ya que son generadoras de sismos, aunque super

ficiales, y de baja magnitud, producen efectos ad-

versos cerca de su epicentro. 

IV. 7 Características e Importancia de la Obra 

Como ya se mencionó, este factor determina el 

grado de detalle con el que deben estudiarse los 

factores antes señalados. Aun más, influye de manera 

definitiva en el tratamiento a seguir para mejorar 

el suelo, en caso de que el depósito fuera encontr~ 

do susceptible a licuarse. No debe olvidarse una -

alternativa válida al problema que es abandonar el 

sitio, y otra es através de soluciones de cimenta-

ción. 
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Las implicaciones de fallas de estructuras, -

no deben medirse sólo en tér~inos económicos sino 

también de vidas humanas. Por lo general, las es

cuelas y hospitales son estructuras poco costosas -

comparadas con una presa o planta industrial, pero 

su falla es inadmisible. 

Hay experimentos sencillos que a continuación 

se ilustrarán. Considérese una probeta con agua 

hasta cierto nivel, si ahora se vacía u:ia arena fina 

en la probeta, de tal manera que quede en estado 

suelto y completamente saturado, sin que exista ti

rante de agua sobre ella; al terminar la operación, 

se tendrá un conjunto con la apariencia de un suelo 

estable. En efecto, sobre la frontera superior pu~ 

de colocarse un peso de cierta importancia, sin que 

se produzca deformación perceptible; pero si en es

tas condiciones, se introduce bruscamente una vari

lla, extrayéndola inmediatamente, se podrá observar 

que el peso antes soportado se hunde materialmente 

en la arena, quedando alojado en el interior de la 

masa. 
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Al introducir la varilla y extraerla brusca-

mente, se ha producido un desplazamiento brusco, -

que ocasionó el derrumbe en la estructura de la 

arena suelta; esto fué causa de la licuación mame~ 

tanea de, por lo menos, en la parte en que se apo-

yaba el peso. 

1 Pll.U[8A D[ LAIOIU.JOll.101 

L.\ VARll.LA St[IUIU.( 811.USCAME/H[ 

P'AO\tOCA!lDO u-. OUPLAZ.l.r .. 1[1'10 QU[ OC ... SIO!•A 

UN OEllRUM&[ [N LA [$Jll.UCtUllA Ot U 

FIG. IV.4 EXPERIMENTO PARA REPRODUCIR CONDICIONES 
DE LICUACION EN ARENAS. 
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CAPITULO V 

HETODOS PARA EVALUAR LA SUSCEPTIBILIDAD A LA LICUACION 

v. 

V. l 
V. l. l 
V.1.2 

\1.2 

V. 2.1 

V.2.2 
V.2.3 
V.2.4 
V.2.5 

METODO PARA EVALUAR LA SUSCEPTIBILIDAD A 
LA LICUACIDN 
PRUEBAS DE PENETRACION 
Penetración EstEndur 
Penetración Estática 
*Comentarios 
:·!ETODOS PARA E\'ALUAR LA SUSCEPTIBILIDAD 
A L\. LICt:ACIO:~ 

Criterio de WES (Waterways Experimental 
Station) 
Criterio de Florin e Ivanov 
Criterio de Kishida 
Criterio de Oshaki 
~15todo de Seed e Idriss 

V.2.5.l Comentarios al M~todo-4 de Seed e Idriss 
V. 3 EVALUACION EXPERrnE:nAL DE LA SUSCEPTl

illLlDAD A LA LICUACION DE SUELOS. 
V. 3.1 
V.3.2 

Cámara Triaxial 
Aparato Corte Simple 
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V. HETODO PARA EVALUAR LA SUSCEPTIBILIDAD A LA 
LICUACION 

V.l Pruebas de Penetración 

En la exploración preliminar de un sitio o en 

proyectos de bajo costo, el ingeniero se vé obligado 

a predecir el comportamiento mecánico de suelos are 

nasos saturados poco compactos, con sólo la informa 

ción que pueda obtener de la prueba de penetración 

estándar. 

Debido a esto, se discuten a continuación br! 

vemente, las incertidumbres y ventajas de las prue-

bas de penetración estándar y de penetración estát! 

ca para interpretar indirectamente el comportamiento 

mecánico del suelo. 

V.1.1 Penetración Estándar 

La prueba de penetración estándar, es una pru! 

ba índice de la resistencia al corte. Aplicada en 

arenas, queda sujeta a algunas variables que pueden 

afectar significativamente el número de golpes (N) 
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necesarios para hincar el rnuestreador. Las más 

frecuentes son: 

a) La variaci6n del nivel del agua. 

b) Las maniobras rápidas de meter y sacar las barras 

de perforación; equivalen a un bombeo del agua 

del sondeo y con ello se genera succión en el 

suelo, reduciéndose así la compacidad de las 

arenas. 

c) El empleo de brocas de chifl6n sin control de la 

presi5n de inyecci6n de agua altera, erosiona -

el suelo por ensayarse. 

d) El empleo de barras pesadas tiende a reducir el 

número de golpes. 

e) La fricci6n entre el cable con el que se levanta 

el martinete golpeador y la polea que se utiliza, 

así como el excesivo número de vueltas del cable 

en el malacate de fricción, reduce la energía -

con que golpea el martinete. 

f) Generalmente por descuido, la altura de caída 

del martinete no se conserva constante. 

g) Es frecuente encontrar que ni el muestreador ni 

el martinete cumplan con las especificaciones -

establecidas. 
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V.1.2 Penetración Estática 

La prueba de penetración estática empleando -

un cono tipo eléctrico para medir los esfuerzos de 

punta qc y de fricción fs que se desarrollan durante 

su hincado, est5 pr5cticamente excenta de errores -

de operación. Sin embargo, se está en proceso de l~ 

grar su estandarización. Las variables más signif! 

cativas por controlar son: a) La rugosidad y geom~ 

tría del cono. b) La velocidad de hincado del ins

trumeuto, que generalmente es de 2 cm/seg2 y e) La 

sensibilidad de las celdas instrumentadas con las 

que se determinan los esfuerzos de hincado, que de

ben elegirse de suerte que las mediciones sean con

fiables. 

Comparativamente con la penetración estándar, 

las mediciones con cono eléctrico sólo tienen la 

desventaja de que no se recuperan muestras de suelo, 

y que por ello se deben complementar con muestreos 

directos. Sin embargo, por su alta eficiencia y fa 

cilidad de operación se ha transformado en una herra 

mienta muy útil para la exploración. 
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*Comentarios 

No resulta fácil comparar los resultados de 

las pruebas de penetración mencionadas, porque las 

condiciones que se le impone al suelo en los dos c~ 

sos son muy diferentes: la de penetraci6n estindar 

es una prueba de impacto en condiciones no drenadas, 

en tanto que la de cono estática, es una prueba de -

deformación controlada. Por otra parte, el sismo -

genera ondas de carga con el tiempo y el suelo are

noso reacciona; lleva a concluir que las pruebas de 

penetraci6n estándar o estática, sólo pueden ser in 

dicativas del comportar:üento mecánico de arenas so

metidas a un sismo. 

Una limitación importante para utilizar, (por 

ahora), el cono para juzgar la susceptibilidad a la 

licuación de un depósito de arena, radica en que la 

información publicada sólo se ha correlacionado con 

los resultados de la prueba de penetración estándar. 

Aparentemente este problcna puede sub~nnnr~e 

si se conocen las relaciones que existen entre el 

número de golpes, N. y la resistencia de punta, qc, 

para diversos tipos de suelo. 
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FIG. V.2 PENETROMETRO ESTANDAR. 
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V. Z }té todos para Evaluar la Susceptibilidad a la 
Licuación 

Se han desarrollado métodos que permiten est.!_ 

mar la susceptibilidad a lu licuación de los suelos, 

fundados en experiencias de laboratorio consistentes 

en someter especímenes a cargas cíclicas, y en la 

información obtenida de sitios en los que ha ocurr! 

do licuaci6n. Los m€todos que tienen mayor acepta-

ción son: 

Criterio \.:ES (Watert.,ays Experimental Station) 

Criterio de Flor in e Ivanov 

Criterio de Kishida 

Criterio de Oshaki 

Criterio de Seed e ldriss 

Los criterios del WES y de Florin e lvanov, -

son aplicables al caso de licuación espontanea deb.!_ 

da al incremento de presión de poro por aumento rno-

not5nico de los esfuerzos o deformaciones. 

Los criterios de Kishida y Oshaki, fueron de-

sarrollados con base en la información obtenida en 
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sitios particulares en los que ocurrió, o no, licu!!_ 

ci6n durante un sismo. Su aplicabilidad cst5, por 

tanto, limitada a temblores y zonas de estratigrafía 

similares a l<.is del lug<.ir en que fueron obtenidas. 

El criterio de Sced e Idriss, consiste en co~ 

parar la resistencia obteni<la e11 ¡1ruebas de labora

torio can los esfuerzos provocados por el sismo en 

los diversos estratos del sitio en estudio. 

A continuación se presenta brevemente cada uno 

de estos criterios. 

V. 2. 1 Criterio del Wes 

Station) 

(Waterways Experimental 

Este criterio fué desarrollado para analizar 

la estabilidad de terraplenes a lo largo del Río 

Hississippi, en el que se producen flujos de material 

producidos por incremento de la presi6n de poro, 

originada por cambios del nivel del r.í.o. Este fen§. 

meno ha recibido el nombre de licuación espontanea. 
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Las conclusiones del estudio, permiten señalar 

que un sitio es potencialmente inestable cuando se 

satisfacen las siguientes condiciones: 

- El espesor del estriltO de arena licuable, es al 

menos de 7.5 metros. 

- La relaci6n del espesor del estrato suprayacente, 

no licuable, nl espesor del estrato licuable, es 

menor que 0.85. 

- El porcentaje de finos (que pasa la malla 200), es 

menor de 10%. 

V.2.2 Criterio de Florin e Ivanov 

Este criterio, desarrollado en Rusia, permite 

estimar la susceptibilidad a la licuación de suelos 

por medio de pruebas de campo. Se investigan los 10 

metros superiores de suelo haciendo explotar sucesi 

vamente tres cargas de dinamita de 5 kg, colocadas 

a una profundidad media de 4 .5 metros y determinando 

después de cada explosi6n, el asentamiento medio de 

la superficie d~ntro de un radio de 4.5 m. La can-

tidad y profundidad a la que se coloca el explosivo 

se eligen de forma que no haya expulsión de suelo. 
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Si el asentamiento promedio es menor que 8 a 

10 cm, y la relación de asentamientos entre explo-

siones sucesivas es menor que 0.6, se puede afirmar 

que ese suelo no es susceptible a la licuación, 

Otros criterios desarrollados por investigad~ 

res, ha hecho pruebas in-situ con explosivos para -

obtener y determinar si el material es, o no, licu! 

ble, Se ha llegado a conclusiones respecto al com

portamiento del material, pero no se han obtenido -

criterios aplicables a otros suelos. A continuación 

se presentan dos de estos casos tipo. 

Kummeneje y Eide investigaron la licuación de 

arenas finas marinas en estado suelto. En uno de -

los sitios analizados, se efectuaron numerosas pru~ 

bas antes, durante y después de provocar explosiones 

con una carga de dinamita de 2.4 kg, colocada a 7 -

metros de profundidad, Se observó que en un círculo 

de 3 metros de radio aproximadamente, el terreno se 

reblandeció y que, fuera de esa zona, se compactó. 

Los incrementos de presión de poro debidos a la 
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explosión, fueron hasta del 85% de la presión de 

sobrecarga a una distancia de 5.5 metros de la ex-

plosi6n. Los máximos asentamientos observados fue

ron de 40 cm después de 7 detonaciones. Con los d~ 

tos anteriores, los autores concluyeron que el mat~ 

rial no era licuable. 

Alberro y Lesser analizaron la posibilidad de 

licuación del aluvión existente en el sitio en el -

que se construiría la presa 11 La Villita", simulando 

la acción de un temblor por medio de explosiones a 

3 y 5 metros de profundidad, en dos trincheras par~ 

lelas distantes a 28 metros. Con el material, pro

ducto de la excavación de las trincheras, se cons-

truyó un terraplén sobre el terreno natural entre -

hileras de explosivos. Se observaron los asentamie!'. 

tos producidos por las explosiones y el comportamie!'. 

to en general. Los hundimientos máximos fueron del 

orden de los 3 cm. De los resultados obtenidos, se 

concluyó que el material no era licuable. 
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V.2.3 Criterio de Kishida 

Este criterio está basado en el análisis de 

las condiciones <lel suelo de 3 sitios en que ocurrió 

licuación, bajo sismos de misma rn3gnitud, ya que 

puede ocurrir licuación si el nivel freático está 

cerca de la superficie, si las características gra-

nulométricas satisfacen las relaciones: 

2mm·> D50"> 0.074 mm; Cu< 10 y además cumplen con 

las siguientes condiciones: 

- El espesor del estrato del suelo no licuable, so

bre del estrato licuable, es menor que 8 metros. 

- La relación de los espesores del estrato no licu~ 

ble al licuable es menor de l. 

Kishida también concluye que los suelos no son 

susceptibles a la licuación si: 

- La presión efectiva de confinamiento es superior 

a 2 kg/cm2. 

- La compacidad relativa es inferior a 75%. 
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V.2.4 Criterio de Oshaki 

Este criterio establece que los suelos con 

nivel freitico cercano a la superficie, pueden li-

cuarse si se presentan las siguientes característi

cas granulométricas: 

2 mm> D6o> 0.2 mm DlO<O.l mm 

Adicionalmente, establece que estos suelost -

tendrán poca probabilidad de licuarse si el número 

de golpes Nsp en la prueba de penetraciGn cst&ndar 

es mayor que 2z, en que z es la profundidad en metros. 

V.2.5 Mltodo de Seed e Idriss 

Este método consiste en comparar los esfuerzos 

inducidos por el sismo en los estratos licuables 

con los que puede resistir el suelo sin que ocurra 

licuación. Para determinar los esfuerzos inducidos 

in-si tu, debe contarse con el acelerograma del sismo 

de diseño, la estatigrafía y las propiedades índice 
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y mecánicas de los suelos. Seed e ldriss, proponen 

un procedimiento simplificado para estimar la magn! 

tud de los esfuerzos que originan los sismos. La -

magnitud de los esfuerzos que pueda provocar licua

ción en el suelo, se obtiene a partir de pruebas de 

laboratorio, tanto triaxiales como de corte simple, 

con esfuerzos repetidos o bien estimados con gráfi

cas de diseño obtenidas por Seed e Idriss. La com

paración de los esfuerzos inducidos por el sismo con 

los que provocan licuaci6n del suelo, permite juzgar 

la susceptibilidad de un suelo a sufrir este fenómeno. 

V.2.5.1 Comentarios al Mltodo Seed e ldriss 

Este método permite un análisis más racional 

de la susceptibilidad a la licuación de los suelos. 

Tiene, sin embargo, limitaciones que se resumen a -

continuación: 

a) Compacidad relatva. La confiabilidad de la pru~ 

ba de penetración estándar para determinar la cornp~ 

ciclad relativa in-situ es dudosa. Es conocida por 

otra parte la influencia que ejercen los detalles de 

ejecución de la prueba de penetración estándar sobre 

el resultado de la misma. 
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b) El esfuerzo cortante medio que; si.! ::;upo:-:e proJuce 

el mismo efecto que los esfuerzos inducidos por ~l 

temblor en un nQmero dado de ciclos, es considerado 

por los autores igual a 0.65 Tmáx. Esta suposición 

merece investigarse con más detalle con proccdirnic~ 

tos m5s definidos. 

e) Esfuerzos generados por un sismo en el terreno. 

Los métodos para conocer los esfuerzos generados por 

un sismo, suponen que la rigidez y el arnortiguamie~ 

to del suelo permanecen constantes con el tíempo, -

(durante el transcurso del temblor). La presión de 

poro, producida por el temblor en el estrato en es-

tudio, hace que disminuyan los esfuerzos efectivos y 

es probable que disminuya la rigidez y aumente el -

amortiguamiento por ese efecto. 

V.3 Evaluación Experimental de la Susceptibilidad 

a al Licuación de Suelos. 

Se han desarrollado procedimientos experimc.n-

tales para someter a especímenes de suelo a la acción 

de cargas cíclicas y observar, en particular, el 
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incremento de la presión del agua intersticial y la 

evoluci6n de las deformaciones. Los dispositivos -

hasta ahora más utilizados son: La cámara triaxial 

y el aparato de corte simple. 

En este tipo de pruebas, varios factores afe~ 

tan a los resultados obtenidos, en partícular el pr~ 

cedimiento de formación del especímen y la represe~ 

tatividad del mismo, la frecuencia y duración de las 

vibraciones a que se somete y las características -

del aparato. 

V.3.1 Cámara Triaxial 

Esta prueba consiste en someter a un especímcn 

cilíndrico a la acción de esfuerzos desviadores cí

clicos de compresi6n y extensión, manteniendo la 

presi6n de confinamiento o confinante constante. Los 

mecanismos de carga para producir la carga cíclica, 

son neumáticos, eléctricos o mecánicos. Durante el 

desarrollo de la prueba, se miden los incrementos -

de presión del agua intersticial que se presentan al 
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aplicar los ciclos de carga y el esfuerzo desviador 

que en un número de ciclos de carga n, produce la -

licuación. 

Los resultados obtenidos con estas pruebas d~ 

penden de las condiciones iniciales del suelo, en -

particular, de su compacidad relativa y de los ini

ciales actuantes. Durante el desarrollo de las pru~ 

bas en condiciones nó drenadas, se observa que la -

presión el el agua intersticial va aumentando en 

cada ciclo de carga. Cuando esta presión llega a -

ser igual a la presión confinante, el material pie~ 

de su resistencia y sufre deformaciones considera-

bles bajo los esfuerzos aplicados. 

Este tipo de prueba es el más simple de llevar 

a cabo, entre los mencionados anteriormente, sin 

embargo, el estado de esfuerzos y deformaciones lo

grado, no se asemeja al que ocurre durante un tem-

blor por varias razones: 

Las direcciones de esfuerzos principalmente en el 

campo, cambian constantemente durante un sismo. En 
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la cámara triaxial, solo es posible simular rota-

ciones bruscas de dichas direcciones de 90°. 

Las deformaciones que experimenta el material -

in-situ, se asemejan a las observadas bajo solici

tación de corte simple. 

En el terreno, el esfuerzo promedio en el plano 

en que ocurre la deformación permanece constante, 

en cambio, en la prueba triaxial, este esfuerzo v~ 

ría durante la aplicación del esfuerzo desviador. 

Es posible ejecutar pruebas cíclicas triaxiales con 

esfuerzo octaédrico constante, pero esto complica 

su ejecución. 

En el campo, un elemento de suelo está bajo co~ 

diciones de reposo. El esfuerzo horizontal es i

gual al esfuerzo vertical multiplicado por un coe

ficiente K de reposo en general menor que 1. En la 

prueba triaxial, K es inicialmente igual a 1. 

A partir de la información obtenida en este 

tipo de prueba, es posible trazar una gráfica de la 

relación entre el esfuerzo cortante máximo cíclico 
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y la presión confinante, actuando sobre la muestra, 

contra el número de ciclos necesarios parn producir 

licuaci6n en el material, para una compacidad rela-

tiva y una granulometría dadas. 

Las gr5ficas de las figuras V.3 y V.4, so11 un 

compendio de los resultados obtenidos por diversos 

autores. 

R~~~acoo • kl ~NHOC.'Ó'> ttl~. N.,. 

"' "" ""' 

FIG. V, 3 RELACION ENTRE LA RESISTENCIA A LAPENETR;! 

CION, COMPACIDAD RELATIVA Y PRESION VER

TICAL. 
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FIG. V.4 CONDICIONES DE ESFUERZO CAUSANDO LICUACION 
DE ARENAS EN lO CICLOS. 

V.3.2 Aparato de Corte Simple. 

El especímen probado en este aparato, es una 

pastilla de forma rectangular en planta, solicitada 

por un esfuerzo cortante cíclico harizontal. La 

condición de corte simple se obtiene por inclinación 

de dos de las paredes <le la cnj a en la que se encue~ 

tra confinado el especírnen. 
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El esfuerzo vertic.:il aplicado y la dirección 

de aplicación del esfuerzo cortante cíclico, se ma~ 

tienen constantes durante la prueba. Las únicas 

pruebas de este tipo, reportadas en la literatura, 

son las de Peacock y Sedd y de Finn. 

El efuerzo cortante que en un número n de ci

clos produce la licuaci6n del material, depende del 

estado inicial del suelo, particularmente de la com 

pacidad realtiva y del estado de esfuerzos inciales 

actuantes. 

El proceso de carga se realiza en condiciones 

no drenadas y se observa el incremento de la presión 

en el agua intersticial provocado por cada ciclo de 

carga, hasta que el material pierda su resistencia 

y sufra deformaciones considerables bajo los esfuer 

zos aplicados. 

La prueba de corte simple es dificil de real! 

zar y, sobre todo, los apartas necesarios son corn-

plicados. Sin embargo, las condiciones de esfuerzos 
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y deformacione¿ conseguidos en este tipo de prueba, 

son c&s se=ejantes a los existentes en el ca~po y -

permiten llegar a conclusiones ~ás confiables res-

pecto al co~portamiento del material. 

A parcir de la información obtenida en esta -

pr"Ut:ba, se puede trazar en una gráfica la relación 

entre el esfuer=o cortante cíclico y la presión veE 

tical actuando sobre la muestra, contra el número -

de ciclo~ necesarios para producir licuación el ma

terial con una compacidad relativa y una granulome

tría dadas. 
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CAPITULO VI 

e o N e L u s I o N E s 

Vl.l CONCLUSIONES 
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VI.l CONCLUSIONES 

En nuestro país, el ingeniero civil que se e~ 

frenta a un suelo susceptible a licuación, debe co~ 

tar con las herramientas que le permitan detectar si 

existe tal problema. La información general sísmica 

y geol6gica de la RepGblica Mexicana, así como su -

conocimiento de la estatigrafía del sitio, le perm! 

ten reconocer si puede suceder el fenómeno. 

Como una conclusión partícular al f enórneno de 

licuación de arenas, es la aplicación de la vibro-

compactación que tiene un 90 % de efectividad cuando 

se aplica principalmente a suelos granulares, suel

tos y con alto contenido de agua, o mejor aún satu

rados. 

La vibrocompactación consiste en el uso de 

equipos vibratorios para compactar suelos arenosos, 

ya que han probado ser una solución eficáz. 

La manera de atacar un problema en el cual se 

tiene la duda de la existencia probable del fenómeno 

sería resumido de la siguiente manera: 
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a) Estudio del suelo: 

-Tipo de suelo 

-Compacidad relativa 

-Análisis granulométrico 

-Prueba de penetración estándar 

-Estado de esfuerzos efectivos 

-Contenido de agua y nivel freático 

b) Aplicación de métodos para la determinación de 

la susceptibilidad a la licuación del suelo en 

estudio. 

c) Sismicidad local 

d) Geología 

e) Característica e importancia de la obra 

f) Aplicación de la vibrocompactación 

-Profundidad del suelo a compactar 

-Compactación requerida 

El objetivo principal de este trabajo, fue de

finir la naturaleza y el alcance de la licuación que 

se presenta tanto en el campo, como en el laborato-

rio; por lo que podemos conceptualizar a la licua--

ción, como el fenómeno que es causado por la dismi

nución r&pida de la resistencia al esfuerzo cortante 
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hasta valores nulos o practicamente nulos, por un -

aumento igualmente r5pido de la presi6nneutral, que 

ocurre cuando el suelo queda sujeto a una solicita

ci6n brusca de estilo dinámico. Por lo que la es-

tructura granular del material sufre un derrumbe 

instantaneo que afecta masas grandes de suelo, por 

lo que el agua se vé obligada a tomar bruscamente -

presiones adicionales muy por encima de la hidrost! 

tica, yue nulifica la presi6n efectiva; el conjunto 

se comporta realmente como una suspensión densa y -

este comportümiento dá nombre al fenómeno. 

Algunos autores han tratado de estudiar la 

posibilidad del fenómeno de licuación comparando la 

relación de vacíos de la arena en cuestión con su -

valor crítico, pero en realidad no se ha encontrado 

ninguna razón para que e:{ista tal relación, aun 

cuando el valor crítico no es bien conocido. La 11 

cuación de arenas ha sido tema de muchos investiga

dores y la literatura es muy variada, pero aun así 

todavía una definición que comprenda el fenómeno no 

existe y una metodología para su estudio todavía no 

ha logrado ser definida. 
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Se han presentado los métodos empíricos y se

miernpíricos para evaluar la susceptibilidad a la li 

cuación de los suelos y algunos comentarios sobre su 

validez y aplicabilidad. 

Los criterios empíricos de WES, Kishida y Osh!!_ 

ki, son de aplicación relativamente simple y en una 

etapa preeliminar, puede ser de utilidad para esti

mar si es posible que, en determinada zona, ocurra 

el fenómeno de licuación. 

El métdo semi-empírico de Seed e Idriss, per

mite evaluar, aproximadamente, todas las variables 

que intervienen en el problema de licuación debido 

a sismos. 

Debe mencionarse que, aún en caso de no prese.!!. 

tarse licuación, la transmisión de ondas de cortante 

através de un estrato de suelo, tiene consecuencias 

en el comportamiento de las estructuras. 

Es obligación del ingeniero civil, realizar -

todas las pruebas y estudios del suelo sobre el cual 
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se va a edificar, y estar familiarizado con este 

(en6rneno cuyos dafios potenciales son de magnitud de 

vastadora y saber jugar con los parámetros económi

cos para la realización completa del proyecto, con

siguiendo así una garantía de seguridad al factor -

humano. 
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VII.I ESQUE:·!A DE LA C~!ARA DE 

COHPRESION TRIAXIAL 

h' .. •·zt 

VII. 2 GRAFICA ESFUERZO-DEFORHACION PARA UNA ARENA 
EN ESTADO SUELTO; COMPACTADO Y CEMENTADO, 
BAJO LA MISMA PRESION. 
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VII. 3 LINEAS DE RESISTENCIA PARA UNA ARENA 
EN ESTADO SUELTO, COMPACTO y crnENTADO. 

VII.4 ESQUEMA DEL APARATO DE RESISTENCIA 
AL ESFUERZO CORTANTE. 
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VII. S TIPOS DE FALLAS COc/SIDERADOS EN LOS SUELOS 

VII. 6 APARATO DE VELETA PARA DET:::!l:H:iACIONES DE 
RESISTENCIA AL ESFl!EZO CORTANTE. 
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PROCEDU!IENTO CONDICIONES PARA QUE EL SUELO SEA LICUABLE 

WES (1952) H> 7.625m; h/H <:0.85; % de finos< 10 

Kishida * 2mm>D5o'> 0.074mm; cu<lO; h Sm; h/H< l 

Oshaki 2mm;;,. 060> O.:lümm; Cu<.5; ~~ de finos < 10; 

H Espesor del estrato con posibilidad de licuación 

h Espesor del estrato suprayacente 

Cu Coeficiente de uniformidad 

Nsp Resistencia a la penetración estándar 

Profundidad en metros 

El su~lo no es licuable; si la presión confina~ 

te excede 2 kg/cm2, y/o la compacidad relativa 

es mayor que 75% 

Dx Diámetro de partícula tal, que el x por ciento 

del material es menor en peso. 

Tabla l. Criterios empíricos para determinar la 

susceptibilidad a la licuación de los suelos. 

VII. 7 TABLA DE CRITERIOS EMPIRICOS PARA DETERHINAR 
LA SUSCEPTIBILIDAD A LA LICUACION DE LOS SUELOS. 
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