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OBJETIVO 

El objetivo principal de este trabajo es obtener una red neuronal artificial que sea capaz 
de modelar el fenómeno de desplazamientos laterales debidos a licuación inducida por 
sismos, para que el ingeniero civil cuente con una herramienta para predecir 
desplazamientos laterales que le evite realizar pruebas de laboratorio en un ochenta por 
ciento. 

Para lograr este objetivo se pretende utilizar el modelo del bloque deslizante de Newmark, 
modificado, para generar una base de datos que sea lo más general posible, con la que se 
entrenará a la red neuronal. 

Se generarán diversas estructuras de redes neuronales artificiales para de ellas utilizar la 
que mejor represente el fenómeno. Para validar las redes obtenidas se utilizaran trece 
casos ajenos a los de entrenamiento, los datos de once pruebas en la maquina centrífuga, 
y dos casos reales, el del puerto de Manzanillo debido al sismo del 9 de octubre de 1995 y 
el del sitio de vida salvaje (Wildlife) en California por el sismo del 24 de noviembre de 
1987. 

xi 
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INTRODUCCION 

Sin duda alguna, la capacidad destructiva de un sismo se incrementa cuando se induce en 
el subsuelo la licuación de arenas; sorprende que a pesar de ello tiende a subestimarse la 
perversidad de este fenómeno. 

Los casos más frecuentes de licuación de arenas se han producido durante temblores, al 
incidir las ondas sísmicas en la base de materiales granulares sueltos no cohesivos como 
arenas, limos y gravas. En la literatura sobre el tema abunda la descripción de casos en 
donde la licuación de las arenas por efectos sísmicos ha producido daños materiales de 
varias decenas de millones de dólares y pérdida de numerosas vidas humanas. 

La subducción de las placas de Rivera y de Cocos producen temblores que afectan a todos 
los estados costeros del pacífico. En el norte de la península de Baja california se tienen 
los temblores producidos por el sistema de fallas asociadas a la de San Andrés. En el Golfo 
de México la subducción de la placa de Cocos produce sismos profundos que afectan al 
sur y costas del estado de Veracruz y campeche. Así como una porción considerable de 
las costas mexicanas están expuestas a peligros sísmicos que incluyen el de licuación de 
arenas, muchas partes del mundo se encuentran en las mismas condiciones; sin embargo, 
los riesgos asociados con la licuación de suelos durante sismos ha tomado mayor 
importancia durante las últimas décadas. 

Los desplazamientos laterales es uno de los efectos provocados por la licuación, consiste 
en desplazamientos permanentes y progresivos de un suelo licuado, generalmente en 
terrenos inclinados con la presencia de una cara libre, en respuesta a la combinación de 
fuerzas gravitacionales y fuerzas de inercia. Existen evidencias que los desplazamientos 
laterales solamente se presentan en movilidad cíclica, un fenómeno observado en 
laboratorio y sitios donde se ha presentado la licuación. Estos desplazamientos son 
controlados por un desarrollo de deformación por cortante en cada ciclo del sismo, debido 
a la dilatación natural del suelo licuado. Es común que los desplazamientos lleguen a ser 
del orden de decenas de metros que normalmente causan daños a instalaciones urbanas 
como agua potable, drenajes, líneas de comunicación, puentes y otras estructuras. 

xiii 



I10delación de Desplazamientos útera/es crm Redes Neuronales Attifida/es 

Con el propósito de poder prepararse y evitar al máximo los daños materiales y pérdidas 
humanas, el hombre, desde sus orígenes, ha intentado entender las causas y efectos del 
comportamiento del medio en que vive para poder predecirlo con algún grado de 
aproximación. 

A través del tiempo investigadores han desarrollado diversos métodos para evaluar los 
desplazamientos laterales, ya sea empíricos, de laboratorio y métodos analíticos y 
semiempíricos. Los métodos empíricos se basan en recopilación de datos de campo para 
predecir los desplazamientos en función de los parámetros del lugar necesarios mediante 
un análisis, por ejemplo de regresión múltiple, como el método de Bartlett y Youd (1992, 
1995); sin embargo, debido a la falta de información de campo, muchos investigadores 
han estudiado modelos a pequeña escala sujetos a movimiento ya sea por medio de una 
mesa vibradora o con máquina centrífuga, tales estudios han aportado información 
significativa para comprender mejor los factores más importantes que intervienen en el 

---~~~~~~~~fenómeno_deJaJicuación,Jºs métodos analíticos y semiempíricos se basan en información 
empírica y experimental propon¡enaosoluciones~eh-espacioytiempo,-comoel-modelodel _______ _ 
bloque deslizante, el método de la energía o el método de deformación plana. Determinar 
que método es mejor es difícil, ya que cada método utiliza sus propios parámetros e 
hipótesis, de tal manera, que cada uno tiene sus fundamentos teóricos y/o 
experimentales. 

Por otra parte existe actualmente una tendencia a establecer un nuevo campo de las 
ciencias de la computación que integran los diferentes métodos de resolución de 
problemas que no pueden ser descritos fácilmente mediante un enfoque algorítmico 
tradicional. Estos métodos, de una forma u otra, tienen su origen en la emulación más o 
menos inteligente, del comportamiento de los sistemas biológicos. 

Las Redes Neuronales Artificiales (RNA) pertenecen a esta nueva forma de computación 
capaz de manejar las imprecisiones en incertidumbres que aparecen cuando se trata de 
resolver problemas relacionados con el mundo real. 

La finalidad de modelar el fenómeno de desplazamiento laterales debidos a licuación 
inducida por sismos con una RNA es obtener una herramienta práctica y de gran 
confiabilidad, capaz de evaluar la magnitud de un desplazamiento lateral para cualquier 
combinación real poSible de características y propiedades de suelos granulares saturados 
susceptibles a licuación ante cualquier evento sísmico, para que el ingeniero complemente 
su toma de decisiones al conocer la magnitud de un poSible desplazamiento lateral, sin 
tener que recurrir a costosas y elaboradas pruebas dinámicas como lo pueden ser las 
triaxiales cídicas, mesa vibradora, que sólo se encuentran en centros de investigación; o 
las de máquina centrífuga que no existe en México. 

-----En-este-trabajoJ1o_se",pretende (lrofundizar acerca de las teorías de las RNA para que el 
lector aprenda RNA, ya que esto pertenece a otra rama-deiaingeniefÍa,siAo-se-pr-etende"--__ _ 
mostrar a las RNA como una fuerte herramienta, relativamente nueva y cada vez más 
usada en ingeniería debido a su capacidad de respuesta ante fenómenos reales complejos, 
ya que muchas veces las RNA superan a cualquier modelo matemático basado en 
simplificaciones e hipótesis que en ocasiones no se cumplen. 
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IntrodUCCión 

Esta tesis se trató de estructurar de tal manera que el lector aborde el tema comenzando 
con conceptos generales y básicos y gradualmente se introduzca con aspectos más 
específicos y detallados. 

En el capítulo 1 se acomete el tema de licuación con la finalidad de mostrar la importancia 
del fenómeno debido a sus diversos tipos de efectos, entre los cuales están los 
desplazamientos laterales; y se hace un breve resumen de algunos conceptos teóricos 
asociados a la licuación. 

Teniendo una idea general de lo que son los desplazamientos laterales y sus efectos Que 
provoca, en el capítulo II se hace un resumen de algunos métodos existentes para evaluar 
los desplazamientos laterales con el objetivo de que se pueda ubicar el lugar que ocupa el 
método utilizado en esta tesis dentro de su área. Se explica el fenómeno de la dilatación 
para mostrar la importancia de sus efectos en los desplazamientos laterales y la manera 
en como es involucrado tal fenómeno para predecir un desplazamiento lateral con ayuda 
del modelo del bloque deslizante de Newmark modificado. 

Ya Que se tiene estudiado el problema de desplazamientos laterales provocados por 
licuación durante sismos, se hace a un lado el tema, para introducir, en el capítulo m, al 
lector al campo de la computación neuronal, explicando los fundamentos, bases teóricas y 
características de las redes neuronales artificiales. 

Ya con una idea general de lo que es una red neuronal artificial se hace, en el capítulo N, 
una explicación de ¿Por qué son aplicables las redes neuronales en ingeniería civil? 
Resaltando algunas de sus ventajas sobre algunos métodos tradicionales y se presentan 
algunos ejemplos de aplicación de RNA en algunas áreas de la ingeniería civil. 

Una vez que se tiene estudiado un método para evaluar desplazamientos laterales 
(modelo del bloque deslizante) y comprendido la forma en Que trabajan las RNA y sus 
alcances, en el capítulo V, se muestra todo el proceso de modelación de desplazamientos 
laterales debidos a licuación haciendo uso de las RNA, se explica el proceso de generación 
de la base de datos, la importancia que ésta tiene dentro del modelado, el método de 
entrenamiento y el tipo de red utilizada, así como los parámetros que se utilizaron para 
validar a la red. Se explican las bases y técnicas que se utilizaron para poder eliminar 
algunas variables de entrada a la red con la finalidad de evitar las pruebas de laboratorio; 
y finalmente, se verifica la validez de la red aplicándOla para predecir los desplazamientos 
laterales de 11 pruebas de máquina centrífuga, y dos casos reales. 

En el capítulo VI se dan las conclusiones acerca de los resultados logrados de esta tesis. Y 
finalmente se agrega un apéndice en el que se muestra la base de datos de 
desplazamientos laterales durante licuación producida por sismos, con la que se entreno a 
la red neuronal artificial. 

xv 



, 
CAPITULOI 

, 
LA lICUACION 

La licuación es uno de los temas más complejos e interesantes en la ingeniería geo­
sísmica. Este fenómeno en el año de 1964 fue la atención de muchos ingenieros cuando 
se presentó el sismo Good Friday (Mw = 9.2) en Alaska seguida por el sismo de Niigata (Ms 
= 7.5) en Japón. Estos sismos produjeron daños espectaculares inducidos por licuación 
presentándose fallas en taludes, puentes, fallas en cimentaciones de edificios y emersión 
de estructuras enterradas. Desde esa fecha la licuación ha sido estudiada extensivamente 
por cientos de investigadores en todo el mundo. Diferentes terminologías procedimientos 
y métodos de análisis han sido propuestos pero el camino no ha sido sencillo. 

1.1 CONCEPTO FUNDAMENTAL DEL FENÓMENO DE UCUACIÓN 

La licuación es un fenómeno en el cual la resistencia y la rigidez de suelos granulares se 
ve reducida por la actividad de un sismo o por efectos de cargas dinámicas. La licuación 
ocurre en suelos saturados, en los cuales el espacio entre las partículas individuales está 
ocupado por agua, ésta ejerce una presión sobre las partículas de suelo que influye como 
tensión en las partículas mismas; antes de un sismo, la presión del agua es relativamente 
baja, sin embargo, la excitación del sismo puede causar que la presión del agua 
incremente a un punto donde las partículas del suelo pueden fácilmente moverse unas con 
respecto a otras. 

Para entender el fenómeno de licuación, es importante reconocer las condiciones que 
existen en un depósito de suelo antes de un evento sísmico. Un depósito de suelo consiste 
en un conjunto de partículas; sí nosotros observáramos atentamente a esas partículas, 
pudiéramos ver que cada partícula está en contacto con un número de partículas vecinas, 
ver figura 1.1. El peso sumergido de las partículas produce fuerzas de contacto entre ellas, 
esas fuerzas permiten la formación de una estructura y proporcionan la resistencia del 
suelo en conjunto como se idealiza en la figura 1.2. 



ModeIación de Desplazamientos Laterales ron Redes Neuronales Alüficia/es 

Fig. 1.1 Conjunto de partículas de un depósito de suelo. 

Fig. 1.2 La de las flechas representa la magnitud de las fuerzas de 
contacto entre las partíCUlas antes de que ocurra el fenómeno de-licuación. 

- -- -----

La licuación ocurre cuando la estructura de una arena suelta y saturada colapsa a la 
solicitación de ondas sísmicas, principalmente ondas cortantes. Debido a que la estructura 
ha colapsado, las partículas de suelo tienden a. compactarse, intentando formar una 
configuración más densa. En un sismo, sin embargo, no se tiene tiempo suficiente para 
que el agua existente en los poros del suelo sea desalojada. El concepto tiempo en este 
caso depende de la permeabilidad del suelo, del tipo y porcentaje de finos y las 
condiciones de drenaje definidas por la estratificación. Por tanto, la salida del agua se 
restringe y evita que las partículas de suelo se muevan; esto conlleva a un incremento en 
la presión de poro y consecuentemente la disminución de las fuerzas de contacto entre las 
partículas de suelo, de esta manera disminuye la resistencia del depósito. 

En la figura 1.3, se observa cómo la magnitud de las fuerzas de contacto se reducen 
debido a las altas presiones de poro. En un caso extremo, la presión de poro llega a ser 
tan alta que muchas de las partículas de suelo pierden contacto entre ellas; en tal 

----~a~co'-,n7tec~imc':i!.':en":t·o, el suelOterfdfá-poca-resistenda-y-su-comportamiento-será-similacaLd.e_uIJ ___ _ 
líquidO y se alejará al de un sólido, de aquí surge la denominación de este fenómeno como 
licl/ación (Terzaghi, 1943; Florin e Ivanov, 1961). Youd y Perkins (1987), describen al 
fenómeno de licuación como aquél que ocurre en materiales granulares sueltos saturados 
con SPT en el rango de 2-10 golpes por pie. 
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Flg. 1.3 Fuerzas de contacto reduddas entre las 
partículas de suelo durante el fenómeno de licuación. 

li1 UctJadón 

La licuación, en general es un proceso por medio de cual los sedimentos localizados 
debajo del nivel del agua pierden temporalmente su resistencia y su comportamiento es 
como el de un líquido. los tipos de sedimentos con mayor susceptibilidad a licuación, son 
los depósitos de arena limosos, ocasionalmente, puede presentarse licuadón en materiales 
gravosos como el caso de Valdez Alaska, 1964 (Seed 1968). 

En las condiciones de licuación, el suelo puede deformarse con pequeña resistencia 
cortante; grandes deformaciones pueden causar daño a edificios y a otras estructuras, 
éstas son llamadas fallas del suelo. La facilidad con la que el suelo puede ser susceptible 
al fenómeno de licuación, depende principalmente de las condiciones de densidad del 
suelo, la cantidad de material cementante o arcilla existente entre las partículas, tamaño y 
forma de las partículas, origen del depósito, etc. El nivel de deformación del suelo durante 
la licuación depende de la compacidad del material, la profundidad, espesor, extensión del 
área de la capa licuada, de la pendiente superficial del suelo, etc. 

La licuación no ocurre al azar, pero es restringida por dertas condiciones geológicas e 
hidrológicas que rodean al depósito. Generalmente, los suelos más susceptibles a licuarse 
son los sedimentos más jóvenes (menores de 10,000 años) y sueltos con niveles de agua 
superficiales, entre ellos podemos mencionar deltas, ríos, planicies, depósitos eólicos y 
rellenos pobremente compactados. los suelos densos, incluyendo los rellenos bien 
compactados, tienen poca susceptibilidad a licuación. 

1.2. FENÓMENOS RELACIONADOS CON LA UCUACIÓN 

El término licuación, introducido originalmente por Mogami y Kubo (1953), ha sido 
históricamente usado en conjunto con una variedad de fenómenos que causan 
deformaciones del suelo prodUCidas por disturbios monótonos, transitorios o alteración 
repetida en suelos con baja cohesión, saturados y bajo condiciones no drenadas. Cuando 
los suelos de baja cohesión están saturados y sobre ellos se aplican cargas rápidas 
estáticas o cíclicas bajo condiciones no drenadas la presión de poro se incrementa y los 
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esfuerzos efectivos decrecen. A este fenómeno se le llama licuación y se divide en dos 
grupos principales: licuación de flujo y movilidad cíclica. 

Tanto la licuación de flujo como la movilidad cíclica son muy importantes, y ninguna 
evaluación de riesgo por licuación deberá carecer de ellas. En realidad, la licuación de flujo 
ocurre menos que la movilidad cíclica pero sus efectos son usualmente mucho más. 
severos. Sin embargo, la movilidad cíclica puede ocurrir en áreas de suelo mucho más 
extensas y sus efectos pueden variar desde insignificantes hasta altamente perjudiciales. 
En esta tesis el término licuación se empleará para incluir tanto la licuación de flujo como 
la movilidad clclica, serán identificados individualmente cuando sea necesario. 

I.2.1 licuación de Flujo 

La licuación de flujo puede ocurrir cuando el esfuerzo cortante requerido para el equilibrio 
- ~~~~~~~estáticoJl~_lJna_Il1ª~ desuelo (esfuerzo cortante estático) es mayor que la resistencia al 

corte del suelo en-estadO Iicuado:~Ci.Jarfdo~se-producen~grandeso deformaciones por- --- ---­
licuación de flujo, ésta será controlada por el esfuerzo cortante estático (figura 1.4). Los 
esfuerzos cíclicos pueden simplemente llevar al suelo a un estado inestable en el cual su 
resistencia disminuye lo suficiente para permitir que el esfuerzo cortante estático produzca 
la Falla de flojo. 

102.2 Movilidad cíclica 

La movilidad cíclica es otro fenómeno que produce largas deformaciones permanentes 
durante la presenda de un sismo. En contraste con la licuación de flujo, la movilidad 
cíclica ocurre cuando el esfuerzo cortante estático es menor que la resistencia al corte del 
suelo licuado. La deformación producida por fallas de movilidad cíclica es desarrollada-­
durante el movimiento sísmico y son producidas por esfuerzos cortantes estáticos y 
cíclicos. 

103 EFECTOS PROVOCADOS POR LA UCUACIÓN 

El fenómeno de licuación por sí solo no refleja un efecto trascendental a simple vista; es 
decir, deben existir ciertas condiciones que exterioricen la magnitud de daño que puede 
ocasionar este fenómeno. Generalmente, la licuación se manifiesta en algunos tipos de 
fenómenos resultantes de ella, los cuales se desarrollan en fundón de ciertas condiciones 
externas. Entre estos fenómenos podemos mencionar, falla de flujo, desplazamientos 
laterales, osdlación del suelo, pérdida de capacidad de carga, asentamientos, e 
incremento de la presión lateral sobre muros de retención, etc. 

---__ --I.l.3.11alla de RUJD.-=.· ,--o _____________________ _ 

La falla de flujo, producto de la licuación de flujo, es uno de los efectos más dramáticos 
comprendidos en el fenómeno de licuación. La falla de flujo se desarrolla generalmente en 
arenas saturadas sueltas o limos sobre taludes con inclinaciones mayores a tres grados. 
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Las fallas de flujo se caracterizan por su manera natural tan repentina que genera su 
origen, además, de su velocidad con la que ésta se desarrolla y la gran distancia sobre la 
cual los materiales licuados se mueven subsecuentemente. Algunos ejemplos de fallas de 
flujo se pueden observar en la figura 1.5 (la presa de San Fernando) y la figura 1.6 (falla 
de flujo del lago Merced en San Francisco). 

Flg. 1.4 Diagrama de una falla de flujo causada por licuación. La pérdida de resistenda 
genera inestabilidad y hace fluir al suelo siguiendo la pendiente. (Youd, 1992) . 

. . 

Fig. 1.5 Falla por i de la presa San Fernando en el 
talud aguas arriba en el sismo de 1971 en San Fernando. 
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Fig. 1.6 Un pequeño efecto de falla de flujo a de costa 
Lago Merced en San Francisco en 1957 (Cortesía de Kramer, 1996). 

1.3.2 Desplazamientos laterales. ----------

Las deformaciones laterales prodUCidas por movilidad cíclica se reflejan como 
desplazamientos laterales de bloques superficiales de suelo. Los desplazamientos ocurren 
en respuesta de una combinación de fuerzas gravitatorias y fuerzas de inercia generadas 
por un sismo. Este fenómeno puede ocurrir en depósitos con taludes muy suaves o casi 
horizontales cuando existe algún depósito granular saturado y suelto y un nivel freático 
poco profundo adyacentes a cuerpos de agua o en taludes con superficie libre (Bartlet y 
Youd, 1995; Taboada y Dobry, 1998). El suelo desplazado generalmente falla 
internamente causando fisuras, agrietamientos, e inclinaciones para formar una superficie 
de falla (figura 1. 7). Los desplazamientos laterales pueden ser de pocos centímetros a 
varios metros, además pueden estar acompañados de asentamientos; comúnmente 
destrozan cimentaciones de edificios, muelles y puentes construidos sobre el área de 
influencia de las fallas desarrolladas, colapso de muros de retensión, sistemas de tuberías, 
etc. o simplemente deslizamientos hacia los cuerpos de agua. Algunas evidencias 
históricas de desplazamientos laterales permanentes, se observan en la figura 1.8, 

-----'-desplazamientolateral-del-suelo-hacia-el-río-Matagua-en_eLpaís_de_Guatemala en 1976, en 
la figura 1.9, se muestra un desplazamiento lateral del puente Showa en Niigata en 1964 y 
en la figura 1.10 se puede observar el colapso del puente Nishihomiya, Japón, 1995. 
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Fig. 1.7 Diagrama de desplazamiento lateral (Youd, 1992). 

Fig. 1.8 Desplazamiento I hacia el río Montagua en el sismo de en 
Se obselVan grietas en la superficie del suelo paralelas a la orilla del río (Cortesía de Kramer, 1996). 
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Fig. 1.9 Se muestra el puente Showa después del sismo de Niigata en. 1964. 
Desplazamientos laterales causados en las pilas de dmentación del puente, 
se movieron y giraron lo suficiente para que el puente fallara en un instante. 

Fig. 1.10 Colapso del puente Nishihomiya, 1995. El puente colapsó deblido 
a que por efecto de los desplazamientos laterales los soportes se separaron. 

- -------
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1.3.3 Osdladón del suelo. 

Un caso especial de los efectos de movilidad cíclica es cuando la superficie del suelo es 
horizontal o el talud es demasiado suave para producirse desplazamientos laterales, la 
licuación a profundidad podría separar una capa de suelo, permitiendo que el suelo más 
superficial oscile, en forma de ondas o abanicos (figura 1.11). Esas oscilaciones son 
acompañadas por abertura y cerramiento de fisuras, y fracturas de estructuras rígidas 
tales como pavimentos y tuberías (Figura 1.12). 

:.,=======--=== 

Fig. 1.11 Diagrama de oscilación horizontal causada por licuación de la zona 
sombreada. La capa superfidal se encuentra separada en bloques. Los bloques 
oscilan en diferente modo, provocando fisuras y choques entre ellos. (Youd, 1992). 

Fig.1.12 Fractura pavimentos en 1995. La del 
suelo provocó que las capas superficiales oscilaran generandO fracturas. 
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.1.3.4 Pérdida de alpaddad de alrga. 

Cuando el suelo que soporta un edifico u otra estructura, sufre licuación y pérdida de 
resistencia, pueden ocurrir grandes deformaciones dentro de la masa de suelo permitiendo 
que la estructura se asiente y rote (figura 1.13); por ejemplo, muchos edificios sufrieron 
asentamientos excesivos por pérdida de capacidad de carga durante el sismo de 1964 en 
Niigata, Japón (figural.14). 
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Fig. 1.13 Diagrama de una estructura inclinada debido a la pérdida de capaddad de carga. 
La licuación debilita el suelo reduciendo su capacidad para soportar las cimentaciones, lo 
que permite a estructuras pesadas que se asiente e indinen (Youd, 1992). 

1.14 Unidad habitacional Kawagishl-cho, Niigata, 1964. Debido 
a la licuación del suelo se generó una disminudón en la capacidad 
de carga provocando que los edificios se hundieran e inclinaran. 
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~.3.S Asentamientos. 

En muchos casos, el peso de la estructura no es lo suficientemente grande para causar 
grandes asentamientos asociados con la falla por capacidad de carga descrita 
anteriormente; sin embargo, pueden ocurrir pequeños asentamientos como resultado de 
la disipación de poro y como consecuencia de la consolidación del suelo después del sismo 
(figura. 1.15). Estos asentamientos podrían causar daños; sin embargo, éstos son 
menores que los producidos por los fenómenos de falla de flujo, desplazamientos 
laterales, y capaCidad de carga. 

- . = 
'-" .. " ", --::- : 

-.... 

-

Fig. 1.15 en arena cerca Niigata , J"p"m, 
después del sismo de 1964 (Cortesía de Kramer, 1996). 

~.3.6 Volcanes de arena 

Al presentarse la movilidad cíclica, se generan presiones de poro muy altas, las cuales 
obligan a que el agua fluya rápidamente a la superficie, formando pequeños volcanes de 
arena. Este ascendente de agua puede ocurrir durante o después de un sismo. los 
volcanes de arena indican también zonas de posibles asentamientos diferenciales (figura. 
1.16). 
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:1.3.7 Incremento de las presiones laterales sobre muros de retención. 

Sí el suelo que se encuentra detrás de los muros se licua, las presiones laterales sobre 
éstos pueden incrementarse considerablemente. Como resultado, los muros pueden ser 
desplazados lateralmente, girados, o sufrir falla estructural, como se ha sido observado en 
muelles durante diferentes eventos sísmicos (figura 1.17). 
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Fig. 1.17 Daños en el muro de retención del muelle de la isla Rokko, Kobe, 1995. La 
licuación produjo desplazamientos laterales que empujaron al muro hada fuera entre 
2 y 3 m. Atrás de los muros se formaron áreas de depresión llamadas "grabens". 



1,4 CONCEPTOS GENERALES RELACIONADOS A LA UCUACI6N 

1.4.1 Evaluación de riesgo por licuación 

Ambos licuación flujo de y movilidad cíclica pueden producir daños en sitios específicos, es 
por eso que una evaluación completa de riesgo por Iicuadón requiere que ambos términos 
sean analizados. Cuando en ingeniería se encuentra un problema semejante, se tendrá 
que realizar una evaluación del riesgo por el potencial de licuación preguntándose lo 
siguiente: 

1. ¿El suelo es susceptible a licuación? 

2. ¿Si el suelo es susceptible, se presentará la Iicuadón? 

3. ¿Si la licuación se presenta, que daños ocurrirán? 

Esas preguntas pertenecen a los 3 aspectos más críticos de una evaluación de riesgo de 
licuación: susceptibilidad, iniciación, y efectos. Los 3 deben ser considerados en una 
evaluación comprensiva de riesgo por licuación. 

1.4.2 Susceptibilidad de licuación de los suelos. 

El hecho de que un depósito de suelo sea o no susceptible a licuación no significa que sea 
necesaria la presencia de un sismo para que ésta se presente, es decir, para que ocurra 
licuación se requiere un fuerte disturbio. Sí el suelo es susceptible a licuación, el inicio de 
licuación y sus efectos deberán ser estudiados, para esto existen varios criterios que para 
el estudio de susceptibilidad deben tomarse en cuenta, estos criterios son los siguientes: 
histórico, geológico y de composición, etc. 

Criterio histórico, la mayoría de la información sobre el comportamiento de la licuación 
se ha obtenido en investigaciones de campo después de la presencia de importantes 
eventos sísmicos, las cuales muestran que la licuación frecuentemente ocurre en las 
mismas localizaciones cuando las condiciones del suelo yagua permanecen sin cambio 
(Youd y Wieczorek, 1984). De esta manera, los casos históricos de licuación pueden 
usarse para identificar condiciones generales o lugares específicos que pueden ser 
susceptibles a Iicuadón en presencia de futuros eventos sísmicos. 

Criterio geológico, los depósitos de suelo que son susceptibles a licuación tienen 
características geológicas parecidas (Youd, 1991). Las condiciones hidrológicas, 
ambientales, así como la edad del depósito, contribuyen a la susceptibilidad a licuación de 
un depósito de suelo (Youd, 1977). Los procesos geológicos que generan suelo con 
partículas de tamaño de grano uniforme y en estado suelto, producen depósitos de suelo 
con alta susceptibilidad a licuación. La susceptibilidad en depósitos antiguos es 
generalmente menor que la susceptibilidad presentada por los depósitos nuevos, esto 
podría fundamentarse en la diferencia existente en el grado de consolidación de ambos 
depósitos. 
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Criterio de composición, este aspecto se refiere al tamaño, forma y graduación de las 
partículas. Para el desarrollo de licuación se requiere de la presencia del exceso de presión 
de poro, por lo que la susceptibilidad a licuación está influenciada por las características 
de composición del suelo, ya que éstas influyen en el comportamiento del cambio de 
volumen. Por lo que se puede decir que los suelos con características de composición que 
desarrollen altos cambios de volumen, se asocian a una alta susceptibilidad a licuación. 
Aunado a esto podemos mencionar lo siguiente, el tamaño de los granos influye en la 
licuación ya que esta se ha presentado en el campo, en presencia de grava (Coulter y 
Miglaccio, 1966; Youd, 1985; Yegian et al, 1994), como en laboratorio (Wong et al, 1975; 
Evans y Seed, 1987). La susceptibilidad a licuación se ve también influenciada por la 
graduación del material, ya que los suelos bien graduados son generalmente menos 
susceptibles que los mal graduados, debido a que los vacíos en las partículas grandes y 
pequeñas en suelos bien graduados producen un menor potencial de volumen bajo 
condiciones drenadas, y por otro lado, se presentan bajos excesos de presión de poro bajo 

~ ~--~~~~~ ~condiciones~no~dr(;!llail~~. La forma de las partículas también tiene gran influencia en la 
susceptibilidad a licuacion~suefos-conpartículas~de~forma redondeadasosonmenos densos ~. ___ .. 
que los suelos con partículas de forma angular, es por ello que en los primeros existe 
mayor susceptibilidad a licuación que en los suelos con partículas angulares. Sin embargo, 
suelos con igual compacidad relativa, su susceptibilidad a licuación disminuye con la 
angulosidad de las partículas. 

Criterio de estado, si un suelo se conoce que es susceptible a licuación, este puede 
todavía no ser susceptible a licuación, también depende del estado inicial del suelo (por 
ejemplo: esfuerzos, características de densidad, etc.). Cuando en un suelo particular se 
generan presiones de poro influyen en él, tanto la densidad como el esfuerzo inicial, por lo 
que la susceptibilidad a licuación depende de las condiciones iniciales del suelo. 

Para introducir métodos modernos para evaluar el criterio de estado y proporcionar las 
bases para calcular los efectos de licuación, se hará un repaso de algunos conceptos 
básicos del comportamiento de suelos con baja cohesión . 

.1.4.3 Relación de vacíos crítica 

En trabajos iniciales sobre resistencia al corte de suelos, Casagrande (1936) desarrolló 
ensayes triaxiales drenados a deformación controlada en especimenes de arena suelta y 
densa. En la figura 1.18, se muestran resultados obtenidos en muestras ensayadas a 
niveles de presión de confinamiento y densidad similares. En los resultados se observa que 
inicialmente los especimenes sueltos se contraen o se densifican durante el ensaye, y los 
especimenes densos, inicialmente se contraen, pero después rápidamente comienzan a 
dilatarse. 

-----A-grandes_deforma~iones todos los especimenes se aproximan a una densidad y 
resistencia correspondientes a la de una arena en estaCfoSllelto;-porlo·cual-la-rela€iÓn·de'---_ 
vacíos así definida se denomina relación de vacíos crítica. Un criterio más refinado fue 
desarrollado por Gonzalo Castro (1969), quien propuso ensayes triaxiales no drenadas a 
esfuerzos controlados. Los resultados de estos ensayes mostraron, cómo la relación de 
vacíos crítica se relaciona únicamente con la presión efectiva de confinamiento, llamando 
a este lugar geométrico línea de relación de vacíos crítica (CVR), figura 1.19. 
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Fig. 1.18 (a) Esfuerzo deformación y (b) CUNa esfuerzo desviador - relación 
de vados para arenas sueltas y densas con la misma presión de confinamiento. 

Linea CVR 

(Dilatanto) 

a -3e 

Fig. 1.19 La línea CVR es una frontera entre el estado de contracción 
de una arena suelta y el estado de dilatación de una arena densa. 

1.4.4 Estado estable de def'ormadón 

A grandes deformaciones, la estructura original del material se ha perdido y ésta adquiere 
una estructura de flujo donde la masa de suelo se deforma continuamente a volumen, 
esfuerzo normal efectivo, esfuerzo cortante, y velocidad constantes; a este estado de 
deformación se ha llamado estado estable de deformación (Poulos, 1981). De esta 
manera, para un material determinado, a cada relación de vacíos le corresponde un valor 
único de resistencia al alcanzar este estado, lo cual permite definir una línea de resistencia 
en el estado estable ensayando especimenes formados con distintas compacidades. A la 
línea así formada, se le conoce como línea del estado estable (LEE), o steady-state line 
(SSL), y tiene la característica de ser única. Se ha observado que esta línea tiene una 
expresión logarítmica dada por: 

e .. = r -..tu Ln(p') 

Donde: 
ea. = Relación de vacíos en el estado estable. 
r = Valor de ea. para p' = 1 kg/cm2

• 

Aee = Pendiente de la línea en el estado estable. 

(1.1) 
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p' = Esfuerzo efectivo normal octaédrico. 

Desde que la condición del estado estable de deformación es alcanzada a grandes 
deformaciones, después el efecto de las condiciones iniciales tales como la estructura del 
suelo, esfuerzos e historia de deformaciones, y condiciones de carga han sido olvidadas, la 
presión de confinamiento efectiva en un elemento de suelo en estado estable de 
deformación depende solamente de la densidad del suelo. Sin embargo, Poulos (1985) 
señala que la pendiente de línea del estado estable es afectada principalmente por la 
forma de las partículas del suelo, mientras que la posición vertical de ésta es afectada por 
la distribución de los granos. Estudios más recientes a los anteriores Vaid et al. (1990), 
Konrad (1990a y 1990b), Y Vaid y Thomas (1995) indican que la línea del estado estable 
puede ser influenciada por la modalidad del ensaye y la presión efectiva de confinamiento. 
Por otro lado, Kramer (1989) mostró que el fenómeno del estado estable es muy sensible 
con la incertidumbre de la magnitud de los parámetros y que la resistencia en estado 

. - _________ estabte_d~be Le9lJcirse significativamente para disminuir la probabilidad de sobrestimar la 
resistencia en el-eStado estable-a-un -valor aceptablemente-bajo: -~-----~---- - -•. -- - - ____ - __ 

La línea de puntos que describen la relación entre la relación de vacíos y la presión de 
confinamiento efectiva en un estado estable de deformación es llamada línea del estado 
éstable (LEE), en su forma másgeneral,la-curva-LEE o SSL puede verse cQmo una curva 
en tres dimensiones e-o' -'t (figura 1.20). La línea SSL es útil para identificar las ---­
condiciones bajo las cuales un suelo particular puede o no ser susceptible a la licuación de 
flujo (figura 1.21). Los suelos cuya localización es por debajo de la línea SSL no son 
susceptibles a la licuación de flujo, y un suelo que se ubica por arriba de la línea SSL será 
susceptible a la licuación de flujo solamente si el esfuerzo cortante estático excede la 
resistencia del estado estable o residual. También esta curva puede ser utilizada para 
evaluar la resistencia al cortante de un suelo en condiciones de licuacion. 

Proyección sobre el Plano e-'t 

't /' e 
SSL 

Proyección sobre el Plano e-o' 

---------------------------cr~'--______________________ _ 
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Fig. 1.20 Línea del estado estable en tres dimensiones mostrando 
las proyecciones sobre el plano e - t, plano e - o' y el plano 't - el. 



e Suelo Susceptible a licuación de Flujo. 
si el Esfuerzo Estático es Mayor que 

Suelo no Susceptible 
a licuación de Flujo 

Log Ssu 

Fig. 1.21 Criterio de estado para medir la susceptibilidad de licuación de flujo. 
Los suelos con combinación de densidad inicial y condiciones de esfuerzo que se 
localizan arriba de la línea SSL son susceptibles a licuación de flujo cuando la 
resistencia del cortante estático es mayor que la resistencia del estado estable. La 
condidón inicial ubicada bajo la línea SSL no es susceptible a la licuación de flujo. 

L.4.5 Pilrámetro de estiIdo. 

Usando conceptos de mecánica de suelos del estado crítico, el comportamiento de suelos 
friccionantes debe relacionarse más estrechamente con la proximidad del estado inicial a 
la línea del estado estable que con medidas absolutas de densidad (Poorooshasb y 
Roscoe, 1961), es decir, suelos localizados a una misma distanda desde la línea del estado 
estable deberán exhibir comportamientos similares. Usando esta lógica, un parámetro de 
estado (Been y Jeffries, 1985) puede definirse como: 

'1' = e-,ss (1.2) 

Donde ess es la relación de vacíos de la línea del estado estable a una presión de 
confinamiento efectiva de interés (figura 1.22). Cuando el parámetro de estado es 
positivo, el suelo exhibe un comportamiento contractivo y puede ser susceptible a 
licuación de flujo, cuando es negativo, un comportamiento de dilatación ocurrirá y el suelo 
no será susceptible a licuación de flujo. 

Estado Inicial 

e 

Estado Estable 

Log a'3C 

Fig. 1.22 Parámetro de estado. 
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1.4.6 Comportilmiento de arenas en ca'1la monotónica. 

El comportamiento no drenado de arenas bajo carga monotónica puede caracterizarse en 
términos de tres regiones en el diagrama de estado (Alarcón-Guzmán, 1988), tal como se 
muestra esquemáticamente en la figura 1.23a. Primeramente, existe una región en el 
diagrama de estado en la que exhibe una marcada tendencia a perder la rigidez con la 
deformación; es decir, luego de alcanzar el pico de resistencia, el material sufre 
deformaciones de flujo hasta alcanzar el estado estable. A esta región se le llama, región 
de ablandamiento con la deformación. Las probetas D, E, Y F del esquema, cuyas TEE 
(trayectorias de esfuerzos efectivos) se pueden apreciar en la figura 1.23b, presentan el 
comportamiento de tal región, al cual se le conoce como comportamiento contractivo. 

Luego se tiene una región de transición donde la resistencia de las probetas disminuye 
después de sobrepasar un máximo; posteriormente, cuando se han acumulado 

___ ~ __ ~ __ ~ __ defor/'11jl~iº"-es relativamente grandes, vuelve a ganar resistencia mientras se va 
reduc¡enao-la~preSlón~de~Por6;-loqae es~una~manifestación delas-tendencias-dilatantes _____ _ 
del espécimen. Este es el caso de los especimenes en B y en e, (figura 1.23b), cuya TEE 
cambia de dirección al disminuir la presión de poro. A la línea que une el origen del 
espacio p'-q ya el punto de cambio de dirección de la TEE (figura 1.23b) se le ha llamado 
lín-ea de-transformación de fase (Ishihara et al, 1975). 

Finalmente, existe también una región 'donde los especimenes exhiben solamente 
endurecimiento con la deformadón. Las tendencias dilatantes prevalecen en el 
comportamiento, lo que resulta en una disminución en la presión de poro. Tal es el caso 
del espécimen en A, cuya TEE presenta un cambio de direcdón a la derecha al encontrar 
la envolvente del estado estable (ver figura 1.23b), a la que se ha llamada envolvente de 
falla. Las TEE de los especimenes es esta región no presenta ningún pico de resistencia 
máxima. 
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Fig. 1.23 Comportamiento no drenado de arenas en cargas monotónicas. (a) Regiones en 
el diagrama de estado, (b) Trayectorias de esfuerzos efectivos (Alarcón-Guzmán, 1988). 
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1.4.7 Comportamiento de arenas en carga ádica. 

Durante muchos sismos la mayor parte de las deformaciones en el suelo pueden atribuirse 
a la propagación vertical de las ondas de corte viajando desde los estratos profundos 
hasta los más someros. De tal forma que se puede visualizar un elemento de suelo sujeto 
a una serie de deformaciones cíclicas que cambian de dirección durante un sismo. 5í la 
superficie del terreno es aproximadamente horizontal, entonces antes del sismo no existen 
esfuerzos cortantes en el plano horizontal. Durante el sismo, el esfuerzo normal en este 
plano permanece constante mientras se inducen esfuerzos cortantes cíclicos debidos al 
movimiento del terreno (5eed y Lee, 1966). Para simular esto en ensayes triaxiales, a 
partir de un estado final de la consolidación, el espécimen se somete a un tren o señal de 
esfuerzos áclicos verticales que tienen una amplitud y frecuencia determinada. Estas 
señales pueden ser: reversibles (cuando los esfuerzos áclicos son de compresión y de 
extensión alternativamente), no reversibles (cuando los esfuerzos cíclicos son todos de 
compresión) e intermedia (cuando los esfuerzos cíclicos son todos de compresión y en los 
valles de cada ciclo se alcanza la condición de esfuerzo cortante nulo). 

En carga cíclica el parámetro de comportamiento dominante ha sido la resistencia a la 
ocurrencia de los siguientes eventos: el fenómeno de la falla por deformaciones de flujo o 
falla fluida (Castro, 1975), es decir, la falla que se produce por el colapso de la estructura 
y conduce al flujo en el estado estable; y el alcance de un nivel prefijado de deformación 
(5eed y Lee, 1966). Esta resistencia se ha medido por la relación entre el número de 
ciclos, N, en que se alcanza cualquiera de estos eventos, y la amplitud de carga cíclica. Al 
igual que en carga estática, la resistencia al colapso de la estructura en carga cíclica está 
gobernada principalmente por la estructura inicial de la probeta, la cual está dada por el 
método de formación del espécimen y, como consecuencía de lo anterior, por su densidad 
o compacidad inicial. El comportamiento a deformaciones relativamente grandes, al 
alcanzar el estado estable, está influenciado por: la compacidad inicial de la probeta, por 
el patrón de carga cíclica y su frecuencia, y por la historia de esfuerzo de consolidación. 

Las probetas de arena pueden exhibir un comportamiento contractivo o un 
comportamiento con tendencia dilatante, según su estado inicial. Castro (1975) y castro Y 
Poulos (1977) clasificaron el tipo de falla de arenas saturadas en cargas cíclicas de la 
siguiente manera: 

1. Ucuación: para identificar la falla fluida que se obtiene al ensayar probetas 
contractivas. 

2. Movilidad cíclica: para identificar el fenómeno de deformación progresiva sin 
colapso que presentan las probetas dilatantes al ser ensayadas con carga cíclica. 

Actualmente el concepto de movilidad cíclica se ha refinado y estandarizado (Kramer, 
1996). La movilidad cíclica se define como un fenómeno que puede produdr grandes 
deformaciones permanentes inaceptables durante un evento sísmico. En contraste con la 
licuación de flujo o falla de flujo, la movilidad cíclica ocurre cuando la resistenda cortante 
de fluencia o residual es mayor que el esfuerzo cortante estático en la masa de suelo. Las 
deformaciones producidas por fallas de movilidad cíclica se desarrollan subsecuentemente 
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durante el evento sísmico, las cuales suelen disminuir por el fenómeno de dilatación de los 
materiales, después de un cierto nivel de deformación cortante. 

Las deformaciones producidas por el fenómeno de movilidad cíclica son controladas por 
los esfuerzos cortantes cíclicos y estáticos; la susceptibilidad de la movilidad cíclica 
depende del estado de esfuerzos inicial del suelo en términos de la relación de vacíos y la 
presión efectiva de confinamiento. La movindad cíclica puede ocurrir tanto en suelos 
sueltos o densos, a pesar de que el estado inicial se encuentre arriba o debajo de la 
proyección de SSL (relación de vacíos-presión efectiva de confinamiento). Sin embargo, la 
movilidad cíclica puede desarrollarse cuando el esfuerzo cortante estático es menor que la 
resistencia cortante en el estado estable. Así, la susceptibilidad a la movilidad cíclica está 
definida por la zona sombreada de la figura 1.24b, debajo del punto de estado estable. 
Esta región fue definida de la siguiente manera; en la figura 1.24a se expone la trayectoria 
de esfuerzos de cinco ensayes de corte no drenado. Tres especímenes (e, O, y E) fueron 

e ~~~~ ~~~-ensayadosca~caJga~J1'1ªY9I'es ~que su resistencia residual, y experimentaron licuación de 
flujo. La línea recta que une a 'os~puntosaofide-Secinicio-'a licuaciónode flujo y el origen es~ - ~ -~­
llamada como superficie de licuación de flujO "Flow Liquefaction Surface" (FLS). Cuando la 
licuación de flujo no se presenta (sí el esfuerzo cortante estático es menor que la 
resistencia en el estado estable), la línea FLS es truncada por una línea horizontal a través 
del punto-de -estaao estable. 

q 

A B e 

al 

D E 
p' 

q 

Punto del ~O'O'N / 
Estable 

b) 

Fig. 1.24 Zona de susceptibilidad a movilidad cíclica (Kramer, 1996). 

p' 

Movilidad cíclica puede ocurrir cuando una combinación de condiciones iniciales y carga 
cíclica exceden temporalmente la resistenda en el estado estable, o cuando la trayectoria 
de esfuerzos alcanza la envolvente de falla no drenada como se muestra en la figura 1.25. 
Tres combinaciones de condiciones iniciales y de carga cíclica generalmente producen 
movilidad cíclica, la primera, ilustrada en la figura 1.25a, ocurre cuando testátia:> - tcidla> > O 
(no hay reversibilidad de esfuerzo cortante) y testátia:> + tcidla> < ty (no excede la resistencia 

-----aeJ-estado-estable-o-r6istencia-de-fluencia)_En_este_caso la trayectoria de esfuerzos 
efectivos se mueve hacia la izquierda hasta alcanzar la envolvente de falla drenada. 

La segunda condición (figura 1.25b) ocurre cuando el testátia:> - tcidla> > O (no hay 
reversibilidad de esfuerzo cortante) y testátia:> + tcidla> > ty (excede momentáneamente la 
resistencia del estado estable). Otra vez, la carga cíclica hace que la trayectoria de 
esfuerzos efectivos se mueva hacia la izquierda; y tercera condición, es aquella en la cual 
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el te;tjtico • tddico < O (hay reversibilidad de esfuerzo cortante) y test¡jtico + tddico < ty (no 
excede la resistencia del estado estable). En este caso (figura 1.25c) los cambios de los 
esfuerzos cortantes en cada ciclo incluyen cargas de compresión y de extensión; 
experiencias experimentales (Dobry et al. 1982; Mohamad y Dobry, 1986). A diferencia de 
la licuación de flujo, no hay un punto definido en el cual la movilidad cíclica inicia. 

q 

p' 
p' 

(a) (b) 

Fig. 1.25 Casos de movilidad cíclica: (a) esfuerzo no reversible y no excede la resistenda del 
estado estable; (b) esfuerzo no reversible con periodos de excedencia de la resistenda del estado 
estable; (e) esfuerzo reversible sin excedencia de la resistenda del estado estable (Kramer, 1996). 

1.4.8 ResistencIa cortante de un suelo arenoso en condiciones de 
licuación. 

Durante muchos años, se ha trabajado para entender las condiciones generales que 
prevalecen durante el fenómeno de licuación. La resistencia cortante en condiciones de 
licuación, es uno de los conceptos importantes sobre los cuales se tiene un cierto grado de 
incertidumbre, tanto en su magnitud como en la modalidad de laboratorio que permita 
definir razonablemente este parámetro. Diversos investigadores han trabajado sobre el 
concepto y evaluación de la resistencia en condiciones de licuación. Poulos et al. (1985) 
establece que la resistencia mínima de un suelo licuado puede definirse como la 
resistencia no drenada en el estado estable (estado estable de deformación); Seed (1987) 
define a la resistencia en condiciones de licuación como la resistencia residual no drenada 
debido a que ésta representa la resistencia cortante mínima disponible durante el 
fenómeno; mientras que 5tark y Mesri (1992), la definen como resistencia crítica no 
drenada, la cual es la resistencia disponible después de licuación y que puede ser aplicada 
para análisis de estabilidad. 

El fenómeno de licuación observado incluye falla de flujo y deformación limitada. La 
deformación limitada consiste de desplazamientos laterales, donde existen esfuerzos 
cortantes estático muy bajos (ladera con pendientes pequeña), y el otro caso es cuando 
existen esfuerzos cortantes considerables, por ejemplo, la presa de San Fernando. Para el 
caso del deslizamiento de la presa de San Fernando, castro (1969) realiza ensayes 
triaxiales monotónicos a compresión para definir la resistencia al cortante que controlaba 
la deformación, llegando a niveles de 45 kpa; mientras que Arulmoli et al. (1992) realiza 
ensayes de corte simple cíclico sobre arena de Nevada, obteniendo una resistencia de 
aproximadamente de 3.3 KPa. 
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Lo anterior nos lleva a cuestionarnos, cual sería el nivel de resistencia que realmente 
desarrolla un depósito analizado durante el fenómeno de licuación y cual es el ensaye de 
laboratorio que simula razonablemente las solicitaciones reales. Estas preguntas han sido 
respondidas razonablemente por diversos investigadores, entre ellos podemos mencionar 
a Poulos et al, (1985). 

- - -------
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CAPÍTULOIL 

lOS DESPlAZAMIENTOS LATERALES 

Como ya explicó en el capítulo uno, los desplazamientos laterales son uno de los efectos 
provocados por movilidad cíclica, que es uno de los fenómenos que comprende la licuación 
de suelos. Los desplazamientos laterales causan gran parte de los daños cuando ocurre 
licuación; es por eso que investigadores en todo el mundo han tratado de estudiar el 
fenómeno de desplazamientos laterales con la finalidad de evaluar la posibilidad de 
ocurrencia de los mismos, predecir su magnitud con el propósito de valorar los posibles 
daños que producirán, y así, proponer la solución correspondiente. 

2.1 EVALUACIÓN DE DESPLAZAMIENTOS LATERALES 

Con la finalidad de tener una visión general del campo de investigación y los alcances 
logrados en torno a la evaluación de los desplazamientos laterales, se hace una breve 
descripción de diferentes métodos empíricos, de laboratorio y analíticos o semiempíricos. 

2.I.I Métodos empíricos 

Los métodos empíricos son respaldados por estudios sobre bases de datos de 
desplazamientos laterales causados por el fenómeno de licuación presentados en diversos 
sitios. Estos métodos intentan predecir la magnitud de los desplazamientos laterales 
permanentes como un valor medio para un perfil de suelo específico. 

Método de Hamada. 

Hamada et al. (1986), realiza una extensa recopilación de datos geotécnicos y 
topográficos sobre los desplazamientos permanentes observados después de los sismos 
presentados en Niigata en 1964, San Fernando en 1971 y Nihonkai-Chubu en 1983. 
Hamada propone la siguiente relación empírica para estimar la magnitud de 
desplazamientos permanentes: 
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(2.1) 

Donde, D/{, es el valor medio del desplazamiento horizontal permanente en metros; H, es 
el espesor del estrato de suelo susceptible a licuación, en metros, y s, es la pendiente 
mayor entre la pendiente de la superficie y la pendiente de la frontera inferior de la capa 
licuada, en porcentaje. 

La ecuación (2.1) fue definida para un rango muy reducido de magnitudes de sismos y 
condiciones del suelo; por tanto, no es claro que esto pueda aplicarse a otras condiciones. 
La expresión propuesta por Hamada et al. (1986) parece muy sencilla; sin embargo, se 
desprecian factores topográficos o geotécnicos del sitio, los cuales tienen un papel 
importante en el fenómeno de los desplazamientos laterales . 

... ~ ~~~~~~~~~~Jll~todo de Bartlett y Youd 
-----=-~-=~-=-- -

---~---
---~---- - -~----- ~- --

Bartlett y Youd (1995) desarrollaron un modelo empírlCopala-predecir la-magnitud·delos._ 
desplazamientos laterales inducidos por licuación. El mOdelo fue desarrollado utilizando 
datos sismológicos, topográficos y geológicos de algunos casos históricos de 
desplazamientos laterales preS!!ntados en Estados Unidos y Japón. Para ello, utilizaron un 
análisis de regresión lineal múltiple. Los des·plazamientos laterales .fueron. rela.clollados a 
un sin numero de orígenes y parámetros de los sitios, el modelo distingue claramentedos 
tipos generales de desplazamientos laterales: 

a) Desplazamientos laterales en taludes con superficie libre; estos son aquellos que 
presentan una superficie no confinada ubicada en el extremo del cuerpo de agua. 
La expresión propuesta es la siguiente: 

log D/{ = -16.366 + 1.l78M - 0.927 logR - 0.013 R + 0.6571ogW + 0.348 log TIl 

+ 4.527 log (100 - FIl)- 0.922(Dso ),s 
(2.2) 

b) Desplazamientos laterales en pendientes suaves hacia abajo sin superficie libre; 
este tipo de taludes son aquellos que presentan confinamiento a lo largo del 
espesor de suelo potenCialmente licuable. La expresión propuesta es la siguiente: 

Donde: 

log DH = -15.787 + 1.178 M -0.927IogR - 0.013R + 0.4291ogS + 0.348Iog1js 

+ 4.527Iog(100 - FIl)- 0.922(Dso ),s 

M = Es la magnitud momento del sismo. 
R = Distancia horizontal más cerca a la fuente de energía sísmica (Km). 

(2.3) 

------"W~-~Relación-de·Ia.slJperfideJibr:e = h/L x 100 (%). 
h = Altura de la superficie libre. =~~~==-=-===----_______ _ 
L = Distancia horizontal desde la superficie libre al punto de interés. 
S = Pendiente del suelo hacia el canal. 
T'j = Espesor acumulado de los estratos saturados con (N1)60 s 15 (m). 
F'j = Promedio del Contenido de finos (partículas s 0.075 mm) en Tl5 (%). 
(DjoJ /j = Promedio (Dso) en Tl5 (mm). 
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ZT = Profundidad hasta el estrato susceptible. 

El rango de aplicabilidad del modelo recomendado por los autores es: 

6!!.M!!.8 
1!!. W(%)!!. 20 
0.1!!. S(%)!!. 6 
1!!. T15 (m) !!. 15 
1 !!. Z,(m)!!. 10 
F,s{%)!!. 50 
(DJall5 (mm) !!. 1 

Bartlett y Youd (1995) establecen que cuando Wes menor a 1%, el comportamiento de 
los desplazamientos laterales es controlado por la inclinación del talud, ecuación (2.3). 
Para el rango de 1% !!. w!!. 5% es un caso intermedio, donde la magnitud de la inclinación 
del talud y la superficie libre influyen en los desplazamientos, seleccionándose el mayor. 
Para W entre (5% y 20%), las condiciones de superficie libre controlan los 
desplazamientos laterales, utilizando la ecuación (2.2) para la predicción. Para el caso en 
el que W > 20 %, se pudiera hablar del fenómeno de deslizamiento por flujO. 

2.1.2 Nadelación en laboratorio 

Debido a la escasa información de campo acerca de los mecanismos de desplazamientos 
laterales, muchos investigadores han estudiado modelos a pequeña escala sujetos a una 
excitación en la base, con el objetivo de tener el conocimiento de los factores más 
importantes que gobiernan el fenómeno de los desplazamientos laterales. Por lo anterior, 
los ensayes de laboratorio han tenido dos tendencias, una por medio de la mesa vibradora 
y la otra por medio de la modelación en centrífuga. 

Ensayes en mesa vibradora 

Se han realizado diversos ensayes en mesa vibradora, principalmente en Japón, como los 
reportados por Sasaki et al. (1992). El objetivo principal de estos ensayes fue estudiar los 
mecanismos de desplazamientos laterales permanentes producidos por licuación. Ninguno 
de estos ensayes consideraron el caso de desplazamientos laterales cuando se tiene una 
superficie libre; sin embargo, las conclusiones de estos autores fueron muy útiles para el 
entendimiento general del fenómeno. Las conclusiones resultantes de este trabajo fueron 
las siguientes: 

• Se observaron muchas grietas de tensión en la parte superior del talud después del 
movimiento, orientadas en dirección normal a los desplazamientos. 

• Los desplazamientos laterales se desarrollaron cuesta abajo del talud, es decir, la 
influencia de la gravedad fue bastante clara. 

• Los desplazamientos fueron máximos en la superficie y casi cero en la parte 
inferior del estrato licuado. 
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.; El espesor del estrato superior no saturado es confinado lateralmente y se mueve 
junto con el estrato licuado sin deslizamiento en la interfase. 

Ensayes en centrífuga 

El problema de los desplazamientos laterales debidos al fenómeno de licuación ha sido 
abordado atinadamente por medio de la modelación en centrífuga (Flegel y Kutter, 1994; 
Taboada, 1995). La modelación en centrífuga de una estructura de tierra tiene una 
importante ventaja con respecto a la mesa vibradora, ya que la primera simula el estado 
de esfuerzos, en un punto del prototipo, más fielmente que la segunda. Una centrífuga 
produce un campo gravitacional artificial mucho mayor que el presentado en la tierra; de 
tal suerte que sí un modelo de suelo o una estructura a pequeña escala se somete a una 
aceleración centrífuga, ésta permite simular esfuerzos mayores a profundidades mayores. 
Una de las limitaciones prácticas más importantes del uso de la centrífuga es su costo. Las 

-~~~~~~---principalescondusionesdeJos_estu~l~A~J!I~da (1995) y Sharp (1999) fueron las 
siguientes: - - - - ---~ -- - - -

.; Se observa un comportamiento dilatante durante cada ciclo de excitación cuando 
las defQrmaciones se experimentan cuesta abajo del talud, y un comportamiento 
contractivo cuando las deformaCiones-ocurren cuesta arriba del talud. 

... El comportamiento dilatante propicia un incremento repentino de la resistencia, 
ocurriendo típicamente a una deformación cortante de 1%, con un rango de 0.5% a 
2%. 

2..1.3 Métodos analíticos y semiempíricos 

Los métodos analíticos y semiempíricos descritos en este apartado incorporan información 
empírica y experimental con el propósito de solucionar en espacio y tiempo la magnitud de 
los desplazamientos laterales debidos a licuación. 

Método del bloque deslizante 

Baziar (1991), desarrolló un procedimiento para estimar los desplazamientos laterales 
permanentes en depósitos de arena limosa suelta saturada debidos a licuación, usando el 
método del bloque deslizante publicado por Newmark (1965). Este método usa la analogía 
del bloque descansando sobre un plano inclinado para predecir los desplazamientos 
laterales de taludes sujetos a una excitación. Cuando el bloque es sujeto a un impulso de 
aceleración que excede la aceleración de f1uencia CIy, el bloque tendrá un movimiento 
relativo al plano de deslizamiento. El método usado por Baziar considera que existe una 
superficie de deslizamiento bien definida, que el material se desliza a lo largo de la 

-----s'uperficie-como-uA-mater~aLr1gido-perfectamente plástico, existe una resistencia residual 
constante durante la excitación, las deformaciones permanentes ocurren SOlamente-sí-la--­
aceleración de la excitación excede la aceleración de f1uencia del suelo, y la ladera 
solamente se deforma en dirección cuesta abajo. 
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Método de energía 

Basado en evidencias de campo y resultados de ensayes en mesa vibradora sobre el 
fenómeno de desplazamientos laterales, Thowata et al. (1992) ha desarrollado un proceso 
analítico para evaluar los desplazamientos laterales debidos a licuación en taludes con 
pequeña inclinación. El más completo de estos métodos usa el principio de energía 
potencial mínima. Los aspectos principales de estos métodos son: 

• El suelo licuado se comporta como un líquido con resistencia cortante cero. 

+ Las fuerzas de inercia no se consideran en el análisis; se considera que un análisis 
estático es suficiente para predecir el desplazamiento último del suelo. 

+ Los desplazamientos finales son los máximos que se pueden presentar cuando el 
suelo está completamente licuado a un periodo lo suficientemente grande. Esto implica 
que la duración del sismo no es tomada en cuenta y el cálculo de la historia de los 
desplazamientos no se propone. 

Método de deFormadón plana 

Dobry et al. (1995) propusieron un método de deformación plana para predecir los 
desplazamientos laterales, en tiempo y espacio, en arenas limpias, cuando se tiene una 
superficie libre. Este método se basa en evidencias de campo, resultados de ensayes de 
mesa vibradora y modelación en centrífuga. Esta metodología proporciona una solución 
aproximada de los desplazamientos verticales y horizontales en la superficie, las 
consideraciones del método son: 

• La deformación cortante cíclica máxima en la masa total del suelo licuado es 
aproximadamente de 1%, basado en la respuesta dilatante en arenas limpias. 

.. La deformación total acumulada es proporcional al número de ciclos de excitación, 
n, que produce la deformación después de la licuación. 

.. La dirección de las deformaciones acumuladas se mantiene más o menos 
constante durante la excitación, y ésta es controlada aproximadamente por las fuerzas 
de gravedad solamente. 

.. El proceso ocurre a volumen constante; por tanto, los asentamientos en la etapa 
de post-licuación no son considerados. 

Las expresiones propuestas por Dobry et al. (1995) son las siguientes: 

(
Sen a/ ) 

DH=nrdUHLn /Sena"". (2.4) 

Donde: 

n= Es el número total de ciclos de excitación que inducen deformación'" 35. 
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Ydü= Defonnación cortante limite debida a dilatación :::1%. 
a= tan·1(H/x) en radianes. 
H= Espesor del estrato licuado en la superficie libre. 
x= Distancia horizontal a la superficie libre. 
ami.= Ángulo en radianes definido por la parte inferior de la superficie libre y la distancia a 
la superficie libre. 

En los últimos años ha decaído el atractivo en los métodos analíticos, ya que sus hipótesis 
no satisfacen los fenómenos de la naturaleza; sin embargo, se ha trabajado bastante para 
conocer más a fondo el fenómeno de licuación. La modelación en centrífuga (Taboada, 
1995; Okamura et al. 1998; Sharp, 1999) ha sido una de las herramientas primordiales 
que ha pennitido identificar cada uno de los factores que gobiernan la magnitud de los 
desplazamientos laterales. En ello han contribuido también los ensayes de laboratorio y 
evidencias de campo (Zeghal y Elgarnal, 1994). Todos estos estudios han aportado 

. -- -~~----conocimientos,-que,_permjt~ll_bafe.!_Jlipc)tesis rnás acordes con la realidad y, por 
consiguiente elaborar modelos más confiables~----~-----~--~-'--------~---------_________ _ 

Se puede observar que algunos de los métodos descritos tienen ciertas carencias o 
limitaciones; algunos desprecian características físicas y mecánicas del depósito y de 
sismo, otros desprecian el esfúerzo cortante de f1uencia y fuerzas de .inercia etc. Es por 
eso que en la actualidad ningún método es contundentemente el mejor. . -

2.2. DILATACIÓN EN ARENAS 

La dilatación en arenas es un concepto que aparece en una gran cantidad de trabajos, 
escritos por Reynolds (1885); él descubre que la deformación cortante dearenas-densas-'-­
esta siempre acompañada de un incremento en volumen (dilatación), y establece que la 
magnitud de la dilatación depende de la relación de distorsión, dilatación, y del arreglo de 
los granos en el medio. la solicitación de esfuerzos cortantes en una masa de suelo 
granular, origina que partículas que previamente estaban en contacto, se separen, 
suscitando una estructura más suelta, y permitiendo que las partículas puedan trasladarse 
y rotar a lo largo de ciertos planos de referencia (Jenkin, 1931). 

Taylor (1948) realiza una serie de ensayes de corte directo drenadas y no drenadas en 
arenas de Ottawa. Fue el primero en enfatizar la influencia del cambio de volumen sobre 
la resistencia del suelo; él sugirió que la resistencia cortante es el resultado de la 
combinación de dos factores, uno de ellos es la fricción entre el contacto de los granos, y 
el segundo es el componente de cambio de volumen, el cual es llamado como trabado de 
partículas. 

ta-figura-2,,1-se-muestra.eLmodelo de partículas de Youd (Youd, 1977), en el cual se 
muestra el proceso que origina al fenómeno dilatación. SI se presentara-una-perturbación ___ _ 
en el suelo, las partículas experimentarían una deformación en sentido contrario a las 
manecillas del reloj como se muestra en la figura 2.1b; en este caso, el COlapso ocurre 
provocando compactación de la estructura para una condición totalmente drenada, 
compactación e incremento de la presión de poro para la condición parcialmente drenada, 
o incremento en la presión de poro para la condición totalmente no drenada. Como ocurre 
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un giro en sentido contrario a las manecillas del reloj (figura 2.1c), las partículas en este 
pequeño grupo son forzadas a girar o deslizarse unas sobre otras causando la dilatación; 
esta acción crea una estructura meta--estable que de lo contrario las deformaciones 
provocarían el colapso (figura 2.1d). 

A. ESTAllO 
INICIAL • B • C • 

~~~a ero 'd!D \~ ~ .... ~ . ~ .... 
D 

Fig. 2.1 Diagrama de secciones transversales de un grupo de partículas 
mostrando el cambio de la compaddad durante carga cíclica (Youd, 1977). 

Para cuantificar la porción de resistencia debida a la dilatación, Bishop (1954), usando 
datos de pruebas triaxiales, derivó una expresión para el ángulo de fricción basado en 
principios de energía. Él sugirió que la deducción de los componentes de resistenda 
cortante debidos a dilatación o cambio de volumen, se obtuvieran en función de esfuerzos 
totales. Sin embargo, Rowe (1962) demostró que cuando la metodología de Bishop era 
aplicada a datos obtenidos de ensayes de corte directo, el ángulo de fricción resultante ~'" 
que se dedujo de esfuerzos totales aplicados a la falla, calculando después el componte de 
dilatación, excedía el ángulo de fricción ~u de las partículas de material granular. Por 
tanto, Rowe sugirió que una cantidad adicional de energía es absorbida durante el corte, 
dependiendo del estado de compactaCión y la historia de esfuerzos. Esta energía adicional 
fue considerada para disiparse en un proceso de reacomodo de las partículas. 

Este fenómeno de reacomodo de partículas, fue referenciado como una fricción 
cinemática, el cual se explica con el modelo mostrado en la figura 2.2. Para causar la falla 
inicial, ~= ~u + P debe ser aplicado, asociado con un cambio de volumen positivo (p es el 
ángulo sobre el cual ocurre deslizamiento). Sólo pasando el pico, las fuerzas podrían 
retornar al contacto original bajo un valor menor ~ = ~u - p, asociado con un cambio de 
volumen negativo. Si el proceso se mantiene continuamente en movimiento, el cambio de 
volumen promedio es cero y el valor de ~ = ~ru (~ru es el ángulo de fricción a volumen 
constante como fue definido por casagrande 1936 y Taylor 1948). 

Rowe concluyó que en materiales con diferentes relaciones de vacíos existen tres 
componentes de resistencia de los materiales granulares: la resistencia movilizada por la 
resistencia friccionante, la resistencia desarrollada por la energía requerida para 
reacomodar y reorientar las partículas del suelo, y la resistencia desarrollada por la 
energía requerida para causar dilatación de los materiales. Por tanto, él propuso una 
teoría para relacionar esfuerzos y dilatación, la cual llega a ser conocida como teoría 
esfuerzo - dilatación. Otros métodos alternativos para evaluar el efecto de la dilatación 
sobre la resistencia de arenas fue también desarrollado por, Poorooshasb y Roscoe 
(1961), quienes analizaron datos de pruebas de corte simple sobre muestras compactadas 
aleatoriamente, y Koerner (1970), quien analizó datos de pruebas triaxiales drenadas y no 
drenadas sobre muestras de arena de diferente composición mineral y de diferente forma 
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de partículas; Koerner demostró que el tamaño y la forma de las partículas tienen un 
mayor impacto sobre la energía consumida por dilatación. 

ES? ... ___ -__ -_-_-__ --~I- ,= ,~+ p 

Dilatación I 
Positiva ~ [:( c::. =~ - ,=,~. p 

Fig. 2.2 Mecanismo de dilatación de Rowe (Rowe, 1962). 

2.2.1 Evidencii1sde dilatación enlaboratorio 

Los estudios sobre el fenómeno de licuación de suelos y sus efectos, se han incrementado 
después de los sismos de Niigata y Alaska en 1964. Los primeros análisis cuantitativos 
fueron dirigidos por Seed y Lee (1966) en la Universidad de California en Berkeley (UCB), 
esta investigación continuó con los análisis realizados en la presa de San Fernando 
después del sismo de San Fernando en 1971 (Lee et al, 1975). Ellos realizaron ensayes 
triaxiales cíclicos no drenadas a esfuerzos controlados; con esos resultadosdemostraron ____ _ 
que la aplicación de una serie de esfuerzos cíclicos de magnitud relativamente baja en 
arenas saturadas con compacidad media a alta podían desarrollarse presiones de poro 
muy altas, e inducir deformaciones significantes en muestras que presentan un 
comportamiento dilatante bajo condiciones de carga estática. Por otro lado, muestras de 
arena suelta licuada sujeta a una carga estática desarrollaron una resistencia apreciable a 
deformarse debido al comportamiento dilatante. En la figura 2.3 se muestran dos ciclos 
típicos esfuerzo-deformación para muestras de arena sueltas y densas durante licuación, 
donde la influencia de la dilatación se observa claramente. 

La disminución de la deformación debido a la dilatación tiene un impacto fundamental en 
la magnitud de los desplazamientos permanentes que ocurren en una masa de suelo bajo 
una solicitación cíclica. La figura 2.4 muestra resultados de ensayes cíclicos con torsión 
obtenidos por Ishihara (1985), y en la figura 2.5 se presenta la respuesta de ensayes 
triaxiales cíclicos a esfuerzo controlado para una muestra de arena sujeta a un esfuerzo 

----<cortanteJnidaL(Arulmoli et al, 1992), donde se observa que el fenómeno de dilatación 
controla el nivel de deformación (jurante erensaye;-. -------_________ _ 
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Fig. 2.3 Curvas de histéresis en ensayes delieos en arenas del río Sacramento (Seed y Lee, 1966) . 

1 6 

Ensaya da Corta Torslonal -rJa' O 

'td I (f' 0= 0.229 

0,=47% 

(f' 0=98 kN/m2 

Arena del rfo FuJI 

5 4 

2 

0.6 

o ... 

0.4 

Fig 2.4 Curva esfuerzo-deformadón en ensaye ddico con 
torsión en arena suelta del río Fuji en Japón (Ishihara, 1985). 

5 

Se han mostrado algunas evidencias del fenómeno de dilatación en arenas durante la 
realización de ensayes de laboratorio en diferentes modalidades. Para adicionar a éstas, se 
presentan más evidencias de laboratorio, mostrando para ello, algunos resultados de las 
respuestas dilatantes de arenas durante cargas cíclicas no drenadas obtenidos por 
diversos investigadores de diferentes instituciones de investigación, en la figura 2,6, se 
muestran los resultados obtenidos por Ishihara (1985), en ensayes triaxiales con torsión. 
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Fig. 2.5 Historia de esfuerzo-deformadónoortañteen ensaye triaxial cíclicoono'drenado sobre ____ ~ ____ _ 
arena de Nevada con Dr = 40%. Ensaye 40-58 del proyecto VELASC (Arulmoli et al, 1992). - -

Ensaye Trlaxlal con Torsión 

'tJ a'O = 0.717 'tia'o 
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Fig. 2.6 Curva esfuerzo - deformadón cíclica obtenida en ensayes 
triaxiales no drenada con torsión en arenas saturadas (Ishihara, 1985). 

-----Finalmente,-Se..presentan algunos resultados obtenidos de ensayes de corte directo simple 
cíclico en arena de Nevada (Arulmollerar,1992):-En-la-figura-2,-7-se-muestranJa_historia"-__ _ 
esfuerzo cortante--deformación cortante donde se observa claramente la dilatación del 
material. 
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~r-------------------------------~ 

Defonnaci6n Cortante ("lo) 

Fig. 2.7 Resultados de ensaye de laboratorio de corte simple directo cíclico no 
drenada en arena de Nevada con una densidad relativa de 60% (Arulmoli, 1992). 

2.2.1.1 Evidencias de dilatación en ensayes en centrífuga 

Antes de resumir los resultados obtenidos de modelación en centrífuga, es importante 
definir de manera sencilla lo que es una centrífuga. Esta es un mecanismo que gira y 
genera fuerzas centrífugas para conseguir esencialmente un campo gravitacional artificial 
mayor que el terrestre, esto con el objetivo de simular condiciones de esfuerzos en el 
modelo de suelo similares a los que se tienen en campo, durante eventos sísmicos (figura 
2.8). 

Fig. 2.8 MáqUina centrífuga. 

En el presente apartado se discuten los resultados obtenidos de 11 ensayes en centrífuga 
modelando el fenómeno de licuación y desplazamientos laterales originados por un evento 
sísmico, usando para ello una caja laminar (Taboada y Dobry, 1998); estos mismos 
ensayes fueron realizados por Sharp (1999), pero él utilizó un fluido viscoso en lugar de 
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agua. Los experimentos en centrífuga realizados por Taboada (1995) simulan una 
superficie horizontal o un talud con pequeña inclinación, de 10 m de espesor de arena 
gruesa saturada de extensión lateral infinita, compacidad relativa de 40%-45%, colocada 
sobre una base rígida impermeable. 

Los estratos gruesos, homogéneos y limpios representan algunas situaciones muy 
específicas de licuación en el campo. En realidad, rara vez se tienen estas condidones, y 
es más común que se presenten casos como lo son depósitos de arena fina o arena 
limosa, o suelos fuertemente estratificados de diferentes permeabilidades. Los resultados 
de ensayes en centrífuga presentados en esta tesis proporcionan conocimientos generales 
de los mecanismos y los parámetros que influyen en el fenómeno de desplazamientos 
laterales. 

Se realizaron un total de 11 ensayes en centrífuga, dos de ellos modelaron un depósito 
~ ~ ~~~~- ~~~con"una superficieehori):ºlltaJ.V11leve correspondieron a depósitos con superficie inclinada; 

los primeros (ensayes M1-1·y MF2;conu~n~a~=-00rrepresentan a-una-capa horizontal de ~_ .. _. 
arena suelta sujeta a una excitación en la base, y los segundos (ensayes M2-1 a M2c-6 
con a > 0°) caracterizan a taludes de arena suelta con inclinación muy suave. Los 11 
experimentos fueron conducidos a 50g de aceleración centrífuga. 
El suelo utilizado en-eStos experimentos fue arena limpia de Nevada con . compacidad 
relativa de 40%-45%, saturada con agua, uniforme y fina, con Dso = 0.15 mm· y . 
permeabilidad k = 0.0021 cmls (Arulmoli et al, 1992). La gravedad específica de la arena 
de Nevada era de 2.68 y su peso específico seco máximo y mínimo era de 17.33 y 13.87 
kN/m3

• La relación de vacíos mínima y máxima eran de emln = 0.516 Y emóx = 0.894, 
respectivamente. 

Ya hemos comentado de manera muy resumida el concepto de una centrífuga y-las· ~-­
características generales del material usado en este caso; enseguida se discutirán los 
resultados obtenidos en centrífuga, ya que el objetivo de este apartado es presentar 
algunas evidencias del comportamiento dilatante de las arenas. 

En la figura 2.9 se muestran los datos obtenidos de cuatros ensayes, donde el ángulo 
prototipo fue aumentando desde O a 10°, la frecuencia y la aceleración máxima fueron 
constantes a 2 Hz y 0.2g, respectivamente. En esta figura puede observarse cómo la 
presión de poro durante y después de la excitación fue similar y sin variación para los 
ensayes correspondientes a !lampo = O y 1.3°. Para los casos de !la1l\110 = 4.80 Y 10°, existe 
una tendencia de disminución en la presión de poro durante y después de la excitación; 
esta disminución es mayor con el incremento del ángulo de inclinadón de acampo (!lampo); 
esto es consistente, ya que las disminuciones en la presión de poro están asociadas con 
una respuesta dilatante del suelo saturado. En la figura 2.9 r u es la relación de exceso de 
presión de poro. 

El efecto de la frecuencia sobre la generación de lilj)feSionde-poro-puede-obsefvarse-en ___ _ 
la figura 2.10; en este gráfico se muestra la historia de exceso de presión de poro a la 
misma profundidad registrada en dos experimentos diferentes, en ambos casos, <lcampo = 
5°, y amóx = 0.2g, pero f es de 1 y 2 Hz, respectivamente. En estos resultados también se 
muestran disminuciones cíclicas instantáneas en la historia de presiones de poro, esto nos 
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indica nuevamente una respuesta dilatante del suelo, se refleja con mayor importancia 
cuando la frecuencia es de 1Hz. 

e 60 amáx<=O·23 9 :2 
en íO ., 

B. f=2 Hz ... 
B. ~ 40 ., e acampo = O· 't:I ........ o o B. en 20 L ., ., • U 't:I i )( 
w 10· 

5 10 15 20 

Tiempo (5) 

Fig. 2.9 Variación de la presión de poro registrada a 2.5 cm (1.25 m 
prototipo) con indinación prototipo del talud, Clcampo (Taboada y Dobry, 1998) . 

.g 50 
u; -....... 
B. ~ 40 .. 

• 
acampo = S· 

~ •.• ,=O.20~ f= 1 Hz 
~ _ .. -".I ...... ~ 

" e o o 20 en B. (J'" . ... ., I .,., '''v f= 2 Hz 

~ -8 o w 
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Tiempo (s) 

Fig. 2.10 Variación de la presión de poro registrada a 2.5 cm (1.25 
m prototipo) con la frecuenda de excitadón (Taboada y Dobry, 
1998). 

25 

En la figura 2.11 se muestran los registros de aceleraciones obtenidos en algunos ensayes, 
donde la frecuencia varió de 1 a 2 Hz, la inclinación prototipo y aceleración máxima fueron 
constantes de 5° y de 0.2g, respectivamente; el registro de aceleración correspondiente al 
ensaye con f= 1 Hz describe más y mayores picos cuesta arriba (negativos), que en el 
caso en que f= 2 Hz. 

Las aceleraciones cuesta arriba (negativas) de la figura 2.12 son mayores que las 
aceleraciones cuesta abajo (negativas). Como se mostrará a continuación, esos picos se 
originan por el incremento en la resistencia de la arena saturada debido a su respuesta 
dilatante en cada ciclo de excitación; esto también se confirma en la figura 2,11 por la 
coincidencia de los picos de aceleración negativos y las disminuciones en los registros de 
presión de poro correspondientes al mismo tiempo. 
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Fig. 2.12 Registro de aceleradón lateral y presión de poro en el suelo 
a una profundidad de 2.6 m (Ensaye M2-4), Taboada y Dobry (1998). 

. . 
30 

-----

En la figura 2.13 se presenta la respuesta esfuerzo-deformación a lo largo de toda la 
-----excitación_aJaJlrofundidad de 3.75 m, para el ensaye M2-4. En este caso la profundidad 

máxima de licuación que se expenmentó-fue-de-S-m,por-lo-queJaJigura_2.13 muestra el 
comportamiento de un suelo licuado. 

• 

Los resultados mostrados en la figura 2.13, indican que la respuesta cíclica dilatante 
solamente ocurre cuando la deformación se experimenta en la dirección cuesta abajo (lo 
que explica la asimetría de los picos de las aceleraciones en la figura 2.12), mientras la 
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deformación desarrollada cuesta arriba suscita contracción; la respuesta dilatante y el 
correspondiente incremento en la resistencia típicamente ocurre a una deformadón cíclica 
del orden de 0.5% a 2%. Como se muestra en la figura 2.13, en el ensaye M2-4 a la 
profundidad de 3.75 m, donde la respuesta dilatante fue alcanzada prácticamente en 
todos los ciclos para la deformación permanente cuesta abajo, con una deformación total 
acumulada y = 7% tomando lugar en los primeros seis ciclos. 

Con base en los resultados en centrífuga, específicamente en el modelado de taludes con 
inclinación moderada, se presenta un comportamiento dilatante en arenas saturadas, 
debido, tanto a los picos en los registros de aceleraciones como en la disminución en los 
registros de los piezómetros. Los movimientos del suelo pueden ser cuesta arriba y cuesta 
abajo, su desplazamiento en cualesquier dirección puede ser disminuido por el fenómeno 
de dilatación; al respecto, ocasionado una disminución instantánea en el movimiento del 
bloque de suelo licuado. 

~ .. 
.2 .. 
w 

35 
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Fig.2.13 Historias de esfuerzo-deformación cortante a 3.75 m 
de profundidad para el ensaye M2-4; Taboada y Dobry (1998). 

2.2.2 Evidencias de dilatación en almpo 

Con el objetivo de presentar el origen de las evidencias de campo, se retoma un estudio 
realizado por Zeghal y Elgamal (1994), ambos profesores e investigadores del RPI 
(Rensselaer Polytechnic Institute). En este estudio se utilizaron registros de aceleración en 
superficie y en pozo, y registros de presiones de poro durante el sismo de 1987 
correspondientes al sitio de Imperial Wildlife Management Area, California, los cuales 
fueron usados para obtener la estimación de la respuesta promedio de los registros de 
esfuerzo-<leformación cortante y trayectoria de esfuerzos efectivos. Esos registros 
proporcionan un valioso conocimiento del comportamiento sísmico del sitio durante el 
fenómeno de licuación, asociado a la pérdida de rigidez del suelo. 

Los registros de aceleraciones y presión de poro durante el sismo de 1987 del Rancho 
Elmore y los de Superstition Hills fueron usados para la identificación de los mecanismos 
correspondientes al comportamiento sísmico del sitio. Se hizo uso de una técnica sencilla 
para determinar el promedio de los registros de esfuerzo-deformación cortante, de los 
primeros 7.5 m a partir de la superficie del perfil del suelo, directamente de los registros 
sísmicos. Se definió que la rigidez del suelo disminuye gradualmente con el incremento de 
la presión de poro. A bajas presiones de confinamiento y altas presiones de poro, el 
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comportamiento del suelo se caracterizó por ciclos de grandes deformaciones cortantes y 
pequeños esfuerzos cortantes, indicando una condición de licuación. Se observó una 
perfecta correspondencia entre el esfuerzo cortante asociado, con un comportamiento de 
tipo dilatante del suelo, con las disminuciones de las presiones de poro e incremento en la 
aceleración del suelo. 

El sitio estudiado está localizado hacia el oeste del río de Alamo en Imperial County al sur 
de California. La instrumentación del sitio consistió de tres componentes de acelerómetros, 
uno de superficie y los otros a una profundidad de 7.5 m, y seis piezómetros. Las 
investigaciones del sitio (Bennett et al, 1984; Haag et al, 1985) mostraron que el sitio 
consistía de una capa superficial de limo suelto de 2.5 m de profundidad, arena limosa 
suelta entre los 2.5 m y 6.8 m de profundidad, y de una arcilla limosa muy rígida desde los 
6.8 m hasta los 11.5 m de profundidad; el nivel de aguas freáticas se localizó a 1.5 m de 
la superficie. 

---==~=--=----~===--=~ ---

En la figura 2.14 se descrioe~el~perfil (jelsitio o conla"localizac;ióndeoloscacelerogramas, __ _ 
5M2 en la superficie y SM1 debajo de la base de la capa de arena limosa (7.5 m de 
profundidad), para más detalle de la colocación de la instrumentación consultar los 
reportes realizados por Hushmand et al. (1991, 1992) Y Youd y Holzer (1994). El 23 Y 24 
de Noviembre de 1987, -la naturaleza sacudió el sitio de Wildlife con dos sismos (Holzer et 
al, 1989), cada uno seguido por un "afterschock". Durante los primeros eventos, -él-sismo - -- -­
en el Rancho Elmore (ER) en Noviembre 23, a las 17:54 PST, M = 6.2, no se observó 
algún incremento en la presión de poro. El segundo evento, en Superstition Hills (SH) el 
24 de Noviembre a las 5:15 PST, M = 6.6, generó un incremento en la presión de poro. 

Caja de Instrumentación 

o 

10 

gSM: Sllmografo • P: Plezómotro 

Fig. 2.14 Secdón transversal del sitio (Bennett et al, 1984). 

El sismo fue moderado en ER, la fase fuerte de excitación fue durante los 3 últimos 
segundos (desde los 6 a los 9 segundos) con aceleraciones pico de O.13g registrados en la 
superficie y de 0.07g registrada a 7.5 m (figura 2.15). En este caso no se detectan 
cambios en la presión de poro durante este evento (Holzer et al, 1989). Así, los registros 
del sismo de ER proporcionan una fuente valiosa de información sobre las condiciones del 
sitio antes de la licuación durante el sismo en SH (Superstition Hills). 
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El movimiento del sismo en SH fue más fuerte, con altos incrementos en la presión de 
poro. En las figuras 2.16 y 2.17 se describen los componentes de los registros de 
aceleración norte-sur (NS) y este-oeste (EW) en la superficie y a 7.5 m de profundidad; 
en la figura 2.18 se muestran los excesos de presión de poro medidos por PS (a 2.9 m de 
profundidad). Los registros SH de superficie presentan algunos picos de aceleraciones muy 
peculiares (figura 2.16) asociadas con las depresiones simultáneas de las presiones de 
poro (figura 2.18). Los registros del sismo en SH (figuras 2.16 - 2.18), pueden dividirse en 
cuatro etapas: 

Etapa ~ (O.O - ~3.7 $). La aceleración del suelo tuvo amplitudes bajas (máxima de 
O.13g y 0.1g en superficie y pozo, respectivamente), e incrementos en la presión de poro 
muy pequeños. 

Etapa 2 (~3.7 - 20.6 $). Esta correspondió al movimiento más fuerte (con aceleraciones 
pico de 0.21g y 0.17g en superficie y pozo, respectivamente). La presión de poro se 
incrementó rápidamente, con pequeñas disminuciones instantáneas que ocurrieron en 
picos negativos en los registros de aceleración de superficie (picos 1 y 2 en la figura 2.16). 

Etapa 3 (20.6 - 40.0 $). los registros de aceleración no excedieron de 0.06g (en 
superficie y en pozo), se tuvieron grandes períodos (en la superficie) comparados con las 
etapas 1 y 2. La presión de poro siguió incrementándose, un número considerable de 
picos aparecieron en los registros de aceleración de superficie, otra vez los picos coinciden 
en la dirección negativa (Dobry et al, 1989; Holzer et al, 1989) con depresiones 
instantáneas en la presión de poro (picos 3 - 7 en la figura 2.16). 

Etapa 4 (40.0 - 96.9 s). El exceso de presión de poro ha alcanzado una gran magnitud 
al término de la tercer etapa, continua incrementándose a menor proporción, nuevamente 
un número importante de disminuciones en la presión de poro se observan (figura 2.18). 

100 (a) Superficie 

(b) En pozo 

-100 

o 5 10 15 20 25 30 

Tiempo (s) 

Fig. 2.15 Registros de aceleración NS durante el sismo de 1987 en el Rancho 
Elmore: (a) de superfide; (b) de pozo (a 7.5 m); Zeghal y Elgamal (1994). 
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Fig. 2.16 Registro de aceleración de superfide durante el sismo de 
Superstition HiIIs en 1987: (a) NS; (b) FYV; Zeghal y Elgamal (1994). 
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Fig. 2.17 Registro de aceleradón de pozo (a 7.5 m de profundidad) durante el 
sismo de Superstition HiIIs en 1987: (a) NS; (b) FYV; Zeghal y Elgamal (1994). 
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Fig. 2.18 Medición de presión de poro por el Piezómetro P5(a la profundidad de 
2.9 m) durante el sismo de Superstition Hills en 1987; Zeghal y Sgamal (1994). 

las investigaciones reportadas en el presente apartado fueron basadas en los registros de 
aceleraciones y de mediciones de presión de poro. Con esta información se obtuvieron: la 
historia de esfuerzo-<leformación cortante dentro de los primeros 7.5 m de profundidad en 
la capa de sedimentos y la trayectoria de esfuerzos efectivos a la elevación del piezómetro 
P5 (2.9 m de profundidad). Se adoptó un proceso sencillo para obtener estimaciones 
directas basados solamente en los tres registros sísmicos. las historias de esfuerzcr 
deformación fueron usadas después para examinar lo observado en la respuesta del sitio 
durante las etapas 1 a 4 descritas anteriormente. En vista de que se tenían solamente 
estos registros de aceleraciones reales (5M2 y 5M1), se utilizó una interpolación lineal para 
evaluar las historias de esfuerzos y deformaciones cortantes dentro de los primeros 7.5 m. 
Se utilizaron las siguientes expresiones para calcular el esfuerzo cortante a la profundidad, 
z, y las historias de las deformaciones cortantes, y, hasta la profundidad de 7.5 m: 

(2.5) 

(2.6) 

Donde: 

a2 = es la aceleración horizontal absoluta en la superfiCie (registrada por 5M2). 
az = es la aceleración horizontal absoluta a la profundidad z, evaluada a través de 
interpolación lineal, a, = a2 + (al - a2) (z/h). 
al = es la aceleración horizontal absoluta a 7.5 m desde la superfiCie (registrada por 
5M1). 
dI Y d2 = historia de desplazamientos horizontales obtenidos por doble integración de las 
historias de las aceleraciones al Y a2 respectivamente. 
h = es la distancia vertical entre 5M1 y 5M2. 
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p= es la densidad de masa del suelo (= 2000 kgjm3 aproximadamente, discutido por 
Haag et al, 1985). 

En este contexto, la historia esfuerzo-deformación cortante describen los mecanismos de 
respuesta histerética no lineal del suelo. El esfuerzo cortante contra presión vertical 
efectiva (a'y = ay - u, donde u es el exceso de presión de poro medido por el piezómetro 
PS , y ay es el esfuerzo vertical total en la ubicación de Ps), podría interpretarse como una 
trayectoria de esfuerzos efectiva. Finalmente, las deformaciones cortantes promedio 
contra presión efectiva vertical, ilustran el mecanismo del incremento de la presión de 
poro como una función de la amplitud de la deformación cortante cíclica. 

En las figuras 2.19 a 2.21 describen la historia de los esfuerzos cortantes NS y 
deformación cortante promedio durante los sismos de ER (Elmore Rach) y SH (Superstition 
Hills), a la elevación del piezómetro PS (profundidad = 2.9 m). Los dos sitios mostrados 

~~~~~~~~~difierennotablementedurante esosodossismos. La historia esfuerzo-deformación cortante 
de ER (Elrnore Rach) no mostró una élp':ecl¡;bre~degradación~délnigidezdel suelo;en-Ia-~ -_ - - __ 
respuesta observada en SH (Superstition Hills) indica una progresiva pérdida de rigidez y 
reducción de la resistencia de fluencia. 
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Fig. 2.19 Sismo del Rancho Elmore en 1987: (a) NS historia de esfuerzo cortante (a la elevacrón---­
de P5 o 2.9 m de profundidad); (b) historia de deformación cortante NS; Zeghal y Elgamal (1994). 
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Fig. 2.20 Sismo de Superstition Hills en 1987: (a) historia de esfuerzo cortante NS (a la elevación 
de P5 o 2.9 m de profundidad); (b) historia de deformación cortante NS; Zeghal y Elgamal (1994). 
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Fig. 2.21 (a)Historia esfuerzo - deformación cortante NS (a la elevación del P5 o 2.9 
m de profundidad): sismo del Rancho de Elmore en 1987; Zeghal y Elgamal (1994). 
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Fig. 2.21 (b) Historia esfuerzo - deformación cortante NS (a la elevaciÓn del P5 o 
2.9 m de profundidad): sismo de superstition HiIIs en 1987; Zeghal y Elgamal (1994). 

Durante las etapas 2 a 4 antes señaladas, ocurren considerables incrementos de esfuerzos 
y deformaciones cortantes (figuras 2.22 a 2.25), este incremento se presenta con mayor 
autoridad en dirección negativa (figuras 2.23 a 2.25); en consecuencia, se originan picos 
en las aceleraciones negativas y esfuerzos cortantes (figura 2.16), generándose una 
disminudón simultánea en la presión de poro (figura 2.18). 
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cortante en la etapa 2 del sismo de Superstition en la etapa 3 del sismo de Superstition Hills: (¡¡)~---
HiIIs: (a) 13.55-14.05 s(NS); (b) 14.35-15.25 s 19.40-21.80 s(NS); (b) 25.52-28.00 s (NS); (e) 
(N5); (e) 15.45-17.00 s (NS); (d) 18.65-20.38 25.55-28.00 s (EW); (d) 29.30-32.25 (NS); 
(NS); Zeghal y Elgamal (1994). Zeghal y Elgamal (1994). 
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Rg. 2.24 Historia esfuerzo-deformación cortante 
durante el sismo de 5uperstition Hills en 1987, los 
ciclos selecdonados de la etapa 3: (a) 31.30-
35.35 s (N5); (b) 35.63-39.50 s (N5); (e) 39.50-
42.90 s (N5); (d) 42.50-47.50 s (EW) ; Zeghal y 
Elgamal (1994). 
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Rg. 2.25 Historia esfuerzo-deformación cortante 
durante el sismo de Superstition HiIIs en 1987, 
los ocios selecdonados de la etapa 4: (a) 44.5-
47.50 s (NS); (b) 52.35-60.00 s (NS); (e) 75.00-
78.86.25 s (NS; (d) 82.00-86.25 s (NS); Zeghal y 
Elgamal (1994). 

2.3 MODELO DEL BLOQUE DESLIZANTE MODIFICADO 

Es evidente que el fenómeno de dilatación toma un papel importante en la limitación de 
los desplazamientos laterales; mientras la resistencia residual es extremadamente baja 
antes de la dilatación, las deformaciones cortantes acumuladas en cada ciclo de excitación 
es controlada con mayor jerarquía por la respuesta dilatante que por el valor de la 
resistencia residual. 5in embargo muchos de los métodos analíticos o semiempíricos y 
empíricos para evaluar desplazamientos laterales, antes señalados, desprecian el 
comportamiento dilatante observado. 

En la actualidad el único método analítico que involucra el fenómeno de dilatación en el 
calculo de desplazamientos laterales durante licuación inducida por sismos es el método 
del bloque deslizante modificado, que es una modificación realizada al método de Baziar 
(1991) basada en el modelo del bloque deslizante de Newmark (1965). El método se 
describe a continuación. 

2.3.1 Análisis del bloque deslizante 

Este tipo de desplazamientos se puede evaluar idealizando el espesor de material licuado 
como un bloque que descansa sobre un plano inclinado, ya que el espesor de licuación 
tiende a ser uniforme, formando una línea de frontera inferior con un gradiente similar al 
superficial (Hamada et al. 1986; Bartlett y Youd, 1995). La condición analizada en este 
caso, es aquélla en la que el bloque se encuentra totalmente sumergido (figura 2.26), ya 
que esta es la condición más probable y razonable de un talud costero o colindante a 
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cuerpos de agua antes y durante un evento sísmico. El talud es considerado con longitud 
infinita en dirección perpendicular al plano en estudio. 

Sí el talud es acelerado en dirección cuesta arriba con la aceleración de f1uencia ay, ésta 
producirá una fuerza de inercia en dirección contraria a la de la aceleración, es decir, 
cuesta abajo como se muestra en la figura 2.27; posteriormente el material del bloque 
empieza a fluir y se moverá en dirección cuesta abajo, esto lo presentamos en el siguiente 
proceso analítico al realizar un equilibrio dinámico del bloque. 

--~ --=== = == 

Fig.2.26 Condidón del bloque deslizante. 
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Fig. 2.27 Diagrama de equilibrio dinámico cuando se aplica una aceleración cuesta arriba del talud. 

Fuerza actuante en el bloque: 

m*ay+W'*sena (2.6) 

Donde: 

m - Masa-del-StleIO~~;--_______________________ _ 
ay = Aceleración de f1uencia 
W' = Peso volumétrico sumergido del suelo 
a = Ángulo de inclinadón de la ladera 

Aquí es importante mencionar lo siguiente, aunque el esfuerzo normal efectivo sobre un 
plano inclinado no es exactamente el valor del peso del material sumergido, este suele ser 
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muy aproximado para laderas con pendientes suaves (a < 10°), por lo que se considera 
que será igual al peso volumétrico sumergido (r1 por el espesor del estrato licuado (Z), (J' 

= r'*Z. Si ahora consideramos un elemento unitario de suelo, cuyo peso es igual al 
producto de su área unitaria por el espesor Z, obtendremos el siguiente esfuerzo 
actuante: 

Esfuerzo actuante; p' Z 'ay + y" Z' sen a (2.7) 

Donde: 

p = densidad del suelo analizado 

Si igualamos el esfuerzo actuante con la resistencia residual o resistencia cortante de 
f1uencia ("ty), para tener un estado límite, se tiene lo siguiente: 

p. Z·ay + r'· Z • sen a= r y (2.8) 

Si de manera similar se aplica una aceleración ay, a la ladera en dirección cuesta abajo, 
ésta producirá una fuerza de inercia en dirección contraria a la de la aceleración, es decir, 
cuesta arriba. Sí hacemos un análisis similar al caso anterior, llegaremos a obtener los 
siguientes resultados: 

ay ;_l_[r y+y"Z'sena] 
p'Z 

(2.9) 

2.3.2 Análisis del bloque deslizilnte tomilndo en cuentil el eFecto de liI 
dililtación 

En base a las evidendas de dilatación mostradas anteriormente se propone que el 
incremento de resistenda residual del material, definido en la presente tesis como 
resistencia cortante de fluencia ("ty), presentado durante el fenómeno de licuación de los 
suelos arenosos al experimentarse niveles de deformación cortante en cada ciclo de 
excitación mayores a la deformación de f1uencia (rv), sea considerado, idealizando este 
incremento de resistenda con una pendiente de dilatación en la relación esfuerzo­
deformación cortante, denominada en esta tesis como (M). 

El modelo de comportamiento esfuerzo-deformación mostrado en la figura 2.28 es una 
simplificación del comportamiento de los suelos arenosos en condiciones de licuación 
observado en campo y laboratorio. Este modelo considera el comportamiento dilatante del 
suelo al exceder un nivel de deformadón cortante, rv. La dilatación del bloque pUede 
presentarse en ambos sentidos, es decir, cuesta abajo y cuesta arriba del talud. 
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-Fig;2:28~M6delado de-la relación-esfuerzo"deformación 
cortante de suelos arenosos durante un sismo, - ---~--

Al presentarse el fenómeno de licuación durante un evento sísmico el suelo tiene una 
resistencia al cortante (ty), con esta resistencia se define una aceleración de fluencia, la 
cual puede ser o no excedida por las amplitudes de aceleración del sismo, Súpohgamos 
que la aceleración de fluencia cuesta abajo es excedida, por lo que daría inicio al 
movimiento lateral del bloque en esa dirección. Este deslizamiento genera deformaciones 
cortantes, es decir, nos ubicaríamos en el tramo A-B de la figura 2.28; al acumularse los 
desplazamientos en este sentido, se incrementan las deformaciones cortantes. Estas 
deformaciones podrían exceder el nivel de deformación cortante de fluencia (yy), punto B 
de la figura 2.28, en ese momento se incrementa la resistencia cortante de fluenciapor-Ia-- __ _ 
presencia del fenómeno de dilatación, este aumento de resistencia es proporcional al 
incremento de las deformaciones cortantes después de yY (definido por la relación de 
dilatación m), restringiéndose de manera importante los desplazamientos laterales en esta 
dirección. Este proceso continúa hasta cambiar de sentido el movimiento de la excitación, 
punto O de la figura 2.28 (este punto corresponde a la resistencia cortante de fluencia ty); 
si la aceleración de fluencia cuesta arriba del talud es excedida, daría lugar al movimiento 
del bloque en ese sentido, teniéndose una condición dentro del segmento O-E de la figura 
2.28. Al acumularse los desplazamientos en esta dirección, el nivel de deformación 
cortante podría exceder a (yY) y, presentarse el fenómeno de dilatación restringiendo el 
movimiento. Es importante aclarar que el nivel de deformación cortante de fluencia (yY), 
es constante en cada cido, es decir, la distancia A-B, O-O, G-H, Y J-K son iguales. La 
resistencia cortante al inido de cada cido corresponde a '[y. 

Para dejar claro la consideración del incremento de resistencia debido al fenómeno de 
-----:d;;ila~ta=-c::ión, rea1lzamOS-e1-siguiente_análisis, cuando la aceleración del sismo excede a la 

aceleración de fluencia del bloque de suelo cuesta arriffilo-cuesta-abajo,es-decir,_e:-' __ _ 
bloque puede deslizarse en cualesquiera de las dos direcciones, como se observó 
físicamente en los resultados de modelación en centrífuga. En este caso, se está 
considerando que el bloque es rígido, es decir, que no sufre deformación, sin embargo, 
existe una correlación razonable entre los desplazamientos laterales máximos (en la 
superfiCie) y el espesor de licuación con los niveles de deformación cortante en la zona de 
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interfase (frontera de suelo licuado y no licuado). Lo anterior se considera bastante 
aceptable, ya que los desplazamientos que se predicen en este trabajo son los 
desplazamientos máximos (en la superficie) que desarrolla un bloque rígido, donde las 
deformaciones que se experimentan en la base de este bloque alcanzan niveles muy 
considerables en la zona de transición o deslizamiento (suelo licuado y no licuado). Los 
desplazamientos que se producen por debajo de esta zona de transición son muy bajos 
con respecto a los desplazamientos laterales que experimenta el bloque que se forma 
debido a la licuación. 

Cuando las deformadones experimentadas en un ciclo exceden a la deformación cortante 
de fluencia, yY, se inida el proceso de dilatación (incremento de resistencia al cortante). 
Este incremento de resistencia se idealiza como un incremento en la ordenada de la 
historia esfuerzo-deformación cortante, como se muestra en la figura 2.28. 

De la figura 2.29, se define la relación de dilatación, M, de la siguiente manera: 

Donde: 

.1t = Incremento de resistencia al esfuerzo cortante 

.1y = Incremento de deformación cortante después de la deformación de fluencia 

Si resolvemos para .1t, tenemos lo siguiente: 

Esfuerzo 
Cortanta 

.1t 
ty 1-......lI:....----~ 

l • .1y • 

Yy 

1 

M 

Deformacl6n 
Cortante 

Fig. 2.29 Modelo del incremento de resistencia al esfuerzo cortante. 

(2.10) 

(2.11) 

El incremento de resistencia al esfuerzo cortante, .1t, se refleja como un incremento en la 
aceleración de fluenda, M, el cual podemos definirlo haciendo uso de la segunda ley de 
Newton en términos de esfuerzos para un elemento de suelo con una área unitaria y 
espesor Z: 
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(2.12) 

Si resolvemos la expresión (2.12) para M y sustituimos la ecuación (2.11), tenemos lo 
siguiente: 

óa = [~] = [M Oór ] 
zOp zOp 

(2.13) 

Entonces, regresando al modelo del bloque deslizante, Sí la deformación de fluencia, Yv, 
fuese excedida durante el fenómeno de los desplazamientos laterales, el incremento de la 
aceleración de fluencia causado por la respuesta dilatante del suelo como un reflejo del 
incremento de la resistencia residual debe ser considerado, por ello, se propone que la 
aceleración de fluencia durante la etapa de dilatación, se definida adicionando la ecuación 

. -~--·~~~~~~(2.13) a la (2.9)._~~~~~~~~_. 
--~~~-~--

----~~----~~~-=--

QYdilal = {_I_ [Ty:¡: r'ozo sen a]l:¡:[M *ór ] 
. p'Z 1 zOp 

(2.14) 

Donde: 

ay = Aceleración de fluencia cuesta abajo (signo negativo) o cuesta arriba (signo positivo), 
cuando el bloque se considera totalmente sumergido. 
p = Densidad del suelo analizado. 
y' = Peso volumétrico efectivo del suelo. 
o; = Ángulo de inclinación de la ladera. 
Ty = Resistencia cortante de fIuencia. 
Z = Espesor del estrato licuado o profundidad medida desde la superficie delsuelo;-sin--­
considerar el peso del agua arriba del suelo, se puede obtener realizando un análisis de 
potencial de licuación. 
Ily = Es el incremento de deformación cortante después de la deformación de fluencia, yY. 

M = relación de dilatación 

En la expresión (2.14) se observan dos signos, el signo negativo del primer término de la 
ecuación se utiliza para evaluar la aceleración de fIuencia del bloque en dirección cuesta 
abajo del talud, que por convención de signos este término se define negativo. Al 
presentarse el fenómeno de dilatación, esta aceleración de Ruencia se incrementa, lo que 
implica que el signo positivo del segundo término corresponde al incremento de 
aceleración de fluencia cuesta abajo del talud. Con lo expuesto anteriormente, 
lógicamente el signo poSitivo del primer término de la expresión (2.14) es utilizado para 
evaluar la aceleración de fluencia cuesta arriba del talud; este término se define positivo 

____ ..J:po~r.::co~n.vención de signos, lo que implica que el signo negativo del segundo término de la 
expresiOn(2~H)refleja-eHncremento-de-.la_aceleración de Ruencia en dirección cuesta 
arriba del talud. 

los factores más importantes que influyen en la magnitud de los desplazamientos 
laterales, de acuerdo a los estudios realizados en campo (Zeghal y Elgamal, 1994) y a los 
resultados obtenidos de ensayes en centrífuga (Taboada, 1995; Sharp, 1999) fueron los 
siguientes: espesor del estrato licuado (Z), la pendiente de la ladera (0;), resistencia 
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residual o resistencia cortante de fluencia ('y), propiedades ñsicas del suelo, así como los 
parámetros de dilatación propuestos; por ello, se realizó un análisis buscando obtener 
expresiones que permitieran definir la aceleración de fluencia en función de los factores 
antes mencionados, y finalmente poderlas utilizar en el modelo del bloque deslizante. Es 
importante mencionar que la aceleración de fluenda varía con el tiempo, ya que ésta es 
función de la resistencia cortante, la cual varía en función de los parámetros de dilatación. 

2.3.3 Cálculo de desplazamientos laterales de un bloque deslizante para 
una onda senoidal 

Con el objeto de simplificar el cálculo del desplazamiento lateral ocasionado por una 
excitación sísmica, se representará al sismo mediante una onda senoidal de amplitud y 
frecuencia constantes y un número de ciclos (N) definido. 

Seed et al (1983) realizó un estudio completo con datos de campo en el que encontró que 
se podía representar a un sismo mediante una onda seno. Detenninó que la magnitud del 
sismo está directamente relacionada con el número de ciclos de la onda y que la amplitud 
constante de la onda se puede estimar como un 65% de la aceleración máxima del 
acelerograma real. En la tabla 2.1 se muestra las equivalencias obtenidas por Seed de la 
magnitud del sismo con el número de ciclos de una onda senoidal. 

Tabla 2.1 Equivalencia de la magnitud de un sismo con el número de ciclos de una onda senoidal 
de amplitud constante (Seed, 1983). 

-- - - -

Magnitud Número de ciclos de 
del sismo la onda senoidal (N) 

5.75 3.0 
6.00 5.0 
6.25 7.0 
6.50 8.0 
6.75 10.0 
7.00 12.0 
7.25 13.0 
7.50 15.0 
7.75 18.0 
8.00 22.0 
8.25 24.0 
8.50 26.0 

En cuanto a la frecuencia de la onda senoidal, ésta se puede obtener, ya sea mediante la 
frecuencia fundamental del Espectro de Fourier, o bien, de un análisis de vibración 
ambiental. 

El proceso para calcular el desplazamiento del bloque deslizante, excitado en su base por 
una onda senoidal es relativamente sencillo, y se calcula mediante una doble integración 
de la aceleración relativa del bloque deslizante con respecto al talud. 
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En la figura 2.30 se muestra de manera esquemática la doble integración del bloque 
deslizante para calcular el desplazamiento lateral. 

De la figura 2.30 se observa, tanto la aceleración de fluencia positiva (bloque en dirección 
ruesta arriba), como a la negativa (bloque en dirección cuesta abajo); nótese que la 
aceleradón de fluenda cuesta abajo (-) es menor que la de fluencia cuesta arriba (+) lo 
rual es lógico, debido a que la componente del peso del bloque se encuentra cuesta abajo 
del talud y se requiere de un menor empuje para moverlo hacia abajo que hacia arriba. Si 
el talud se encontrara totalmente horizontal, la aceleración de fluencia del bloque serían 
iguales en ambos sentidos. 

El movimiento del bloque comienza a partir del tiempo ti que es cuando la aceleración de 
la excitación inicia a superar a la aceleración de fluencia. Durante el tiempo t¡-t2 la 

_ aceleración de la excitación es mayor que la de fluencia lo que produce que la velocidad 
- --~~~~-se~incremente~desde~cero,~enc_eLtiernJlQ~J:I, __ a un valor Vb en el tiempo t2; lo que 

lógicamente produce un desplazamiento. En eltieiñpo-t2:t3~la- aceleraciónde--Ia -onda~ _______ _ 
vuelve a ser menor que la de fluencia, sin embargO, el bloque continúa moviéndose hasta 
el tiempo t3 por acción de las fuerzas de inercia, entonces de t2 a t3 la velocidad se 
disminuye desde Vb a cero por efectos de la fricción en la superficie de deslizamiento y por 
el cambio de sentido de la excitación. Durante el tiempo t3 a t¡. la aceleración de la 
excitación sigue siendo menor a la de fluencia por lo que la velocidad del blOque 
penmanece en cero y consecuentemente no se genera desplazamiento durante este 
tiempo. Del tiempo t¡ a ts la aceleración de la onda vuelve a ser mayor a la de fluencia, 
solo que en esta ocasión es cuesta arriba lo que conduce a que sea menor el tiempo kts 
que el t¡-t2 y lógicamente menor la velocidad alcanzada y menor el desplazamiento 
generado. De kts la velocidad ira de cero a v, pero en sentido contrario a Vb; de ts a 4 la 
aceleración de la excitación vuelve a ser menor que la de fluencia pOr lo que el-bloque----­
deja de incrementar su velocidad y comienza a disminuirla hasta llegar a cero en el tiempo 
4. Durante el tiempo k4 el desplazamiento que se generó fue cuesta arriba del talud lo 
que hizo que se disminuyera el desplazamiento acumulado que se tenía hasta el tiempo t¡. 
el ddo completo de la onda seno va de to a 4 por lo que en 4 comienza un nuevo ciclo y 
t7 haría las veces de tI y así sucesivamente. Este proceso se repite N veces como número 
de ciclos (N) tenga la onda senoidal. 

Villegas (2000) realizó un programa basado en este concepto del bloque deslizante 
modificado utilizando información experimental de centrífuga realizada por Taboada 
(1995) para calibrar el programa llamado LASPRED 10 el cual mostró tener un excelente 
comportamiento. 

El programa se utilizó para verificar la importancia del efecto de la dilatación 
encontrándose los siguientes resultados. 

En la Figura 2.31, 2.32 y 2.33 se observa como el moaeloaeNeWmark-(que-no-involucra'--__ _ 
el efecto de la dilatación) tiene una gran discrepancia con los valores que se obtuvieron en 
los experimentos de centrífuga y que el modelo del bloque deslizante modificado para 
considerar el incremento en resistencia al cortante debido al fenómeno de dilatación tiene 
una buena aproximación con los resultados de centrífuga. 
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Fig. 2.30 Velocidad y desplazamiento relativos del bloque deslizante para una onda senoidal. 
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Fig. 2.31 Relación Clcampo-DH, para los modelos de Newmark, modelo 
modificado (M=20 kPa/%), y resultados de ensayes en centrífuga. 
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Fig. 2.32 Reladón frecuenda-O", para los modelos de Newmark, 
modelo modificado (M=20 kPa/%), y resultados de ensayes en centrífuga. 
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CAPÍTULO III. 

LAS REDES NEURONALES 
ARTIFICIALES 

3.1 INTRODUCCIÓN A LA COMPUTACIÓN NEURONAL 

Conseguir, diseñar y construir máquinas capaces de realizar procesos con cierta 
inteligencia ha sido uno de los principales objetivos y preocupaciones de los científicos a lo 
largo de la historia. De los intentos realizados en este sentido se han llegado a definir las 
líneas fundamentales para la obtención de máquinas inteligentes, en un principio los 
esfuerzos estuvieron dirigidos a la obtención de autómatas, máquinas que realizaran con 
más o menos éxito, alguna función típica de los seres humanos. 

No se trata de construir máquinas que compitan con los seres humanos, sino que realicen 
ciertas tareas de rango intelectual con que ayudarle, lo que supone un principio básico de 
la lA (inteligenda artificial). 

La dase de las llamadas máquinas cibernéticas, a la cual la computación neuronal 
pertenece, tiene más historia de lo que generalmente se cree: Heron el Alejandrino 
construyó un autómata hidráulico sobre el 100 a. de C. 

Actualmente son numerosos los trabajos que se realizan y publican cada año, las 
aplicaciones nuevas que surgen y las empresas que lanzan al mercado productos nuevos, 
tanto hardware como software. En relación con la informadón que se publica en las 
revistas espedalizadas en el área de redes neuronales, cabe destacar como las más 
interesantes: Neuronal Networks, revista oficial de la Sociedad Internacional de Redes 
Neuronales (INNS); Network, Computation in Neuronal Systems, IEEE Transactions on 
Neuronal Networks, publicada por IEEE Neuronal networlcs Cound~' Neuronal 
Computation; e International Journal of NeuronalSystems. 

Las redes neuronales son una tecnología computacional emergente que puede utilizarse 
en un gran número y variedad de aplicaciones, tanto comerdales como militares. De 
manera general se presentan algunas aplicaciones comerciales separándolas en grupos 
según las distintas disciplinas: 
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Biología 

• Aprender más acerca del cerebro y otros sistemas. 
• Obtención de modelos de la retina. 

Empresa 

• Evaluación de probabilidad de formaciones geológicas y petrolíferas. 
• Identificación de candidatos para posiciones específicas. 
• Explotación de bases de datos. 
• Optimización de plazas y horarios en líneas de vuelo. 
• ReconOCimiento de caracteres escritos. 

Medio ambiente 

• Analizar tendencias y patrones. - -~~~- --~ ~----- ---~~--

• Previsión del tiempo. 

Finanzas 

• Previsión de la evolución de los precios. 
• Valoración del riesgo de los créditos. 
• Identificación de falsificaciones. 
• Interpretación de finnas. 

Manufacturación 

... Robots automatizados y sistemas de control (visión artificial y censores de presión, 
temperatura, gas, etc.) 

• Control de producción en líneas de proceso. 
• Inspección de la calidad. 

Medicina 

• Analizadores del habla para la ayuda de audición de sordos profundos. 
• Diagnóstico y tratamiento a partir de síntomas y/o de datos analíticos. 

(Electrocardiograma, encefalograma, análisis sanguíneo, etc.). 
• Monitorización en cirugía. 
• Predicción de reacciones adversas a los medicamentos. 
• Lectores de rayos X. 
• Entendimiento de la causa de los ataques epiléptiCOS. 

Militares 

• Clasificación de las señales de radar. 
• Creación de armas inteligentes. 
• Optimización del uso de recursos escasos. 
• Reconocimiento y seguimiento en el tiro al blanco. 
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En la búsqueda de sistemas inteligentes en general, se ha llegado a un importante 
desarrollo del software como una manera de implementación de redes neuronales, en la 
actualidad ya existen lenguajes de procesamiento de la información; sin embargo, 
generalmente estos lenguajes se apoyan en arquitecturas convencionales de 
computadora. Otro tipo de arquitecturas para este tipo de tareas son los 
neurocomputadores que son básicamente un conjunto de procesadores conectados con 
cierta regularidad que operan concurrentemente. Por otro lado otra forma totalmente 
distinta de realizar redes neuronales consiste en la implementación de estas por medio de 
uno o varios circuitos, para así poder obtener una estructura que se comporte lo más 
similar pOSible a como lo haría una red neuronal. Otra tecnología que podría ser apropiada 
en la implementadón de redes neuronales es la electroóptica, con la ventaja de utilizar la 
luz como medio de transporte de la información, permitiendo la transmisión masiva da 
datos. 

La forma más simple de realizar una red es simularla sobre una computadora convendonal 
mediante un software específiCO. Es un procedimiento rápido y poco costoso en 
comparación con los otros e insustituible para realizar el entrenamiento y evaluación de 
las redes. 

3.2 FUNDAMENTOS DE LAS REDES NEURONALES 

3.2.1 El modelo biológico 

La teoría y modelado de redes neuronales artificiales (RNA) está inspirada en la estructura 
y funcionamiento de los sistemas nerviosos, donde la neurona es el elemento 
fundamental. Existen neuronas de diferentes formas, tamaños y longitudes. Estos 
atributos son importantes para determinar la función y utilidad de la neurona. La 
dasificación de estas células en tipos estándar ha sido realizada por muchos 
neuroanatomistas. 

Una neurona es una célula viva y, como tal, contiene los mismos elementos que forman 
parte de todas las células biológicas. Ademas, contienen elementos característicos que las 
diferencian. En general, una neurona consta de un cuerpo celular más o menos esférico, 
de 5 a 10 micras de diámetro, del que salen una rama principal, el axón, y varias ramas 
más cortas, llamadas dendritas. A su vez, el axón puede prodUCir ramas en torno a su 
punto de arranque, y con frecuencia se ramifica extensamente cerca de su extremo (figura 
3.1). 

Una de las características que diferencian a las neuronas del resto de las células vivas, es 
su capacidad de comunicarse. En términos generales, las dendritas y el cuerpo celular 
reciben señales de entrada; el cuerpo celular las combina e integra y emite señales de 
salida. El axón transporta esas señales a las terminales axónicas, que se encargan de 
distribuir informadón a un nuevo conjunto de neuronas. Por lo general, una neurona 
recibe información de miles de otras neuronas y, a su vez, envía información a miles de 
neuronas más. Se calcula que en el cerebro humano existen del orden de 1015 conexiones. 
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CUI!IIPO Cl!LUlAIt 

Fig. 3.1 Esquema general de una neurona biológica. 

Las señales que se utilizan, y a las que se está haciendo referencia, son de dos tipos 
distintos de naturaleza: eléctrica y química. La señal generada por la neurona y 
transportada a lo largo del axón es un impulso eléctrico, mientras .que la se~a'-gue se 
transmite entre las terminales axónicos de una neurona y las dendritas de las neu·=ro=-=n=-=ac=s---­
siguientes es de origen químico; concretamente, se realiza mediante moléculas de 
sustancias transmisoras (neurotransmisores) que fluyen a través de unos contactos 
especiales, llamados slnapsis, que tienen la fundón de receptor y están localizados entre 
las terminales axónicas y las dendritas de la neurona siguiente. 

Existen dos tipos de sinapsis: a) las sinapsis exdtadoras, cuyos neurotransmisores 
provocan disminuciones de potencial en la membrana de la célula postsináptica, facilitando 
la generadón de impulsos a mayor velocidad, y b) las sinapsis Inhlbidoras, cuyos 
neurotransmisores tienden a estabilizar el potendal de la membrana, dificultando la 
emisión de impulsos. Casi todas las neuronas redben entradas procedentes de sinapsis 
exdtadoras e inhibidoras. En cada Instante algunas de ellas estarán activas y otras se 
hallarán en reposo; la suma de los efectos excitadores e Inhlbidores determina si la célula 
será o no estimulada; es decir, si emitirá o no un tren de impulsos y a qué velocidad. 

Para establecer una siíñilitillf-dlrecta-entre-Ia-aetividad..sináptica_v la analogía con las redes 
neuronales artificiales, se fijarán los siguientes aspectos. Las señales que negan-aia---­
sinapsis son las entradas a la neurona; éstas son ponderadas (atenuadas o amplificadas) a 
través de un parámetro, denominado peso, asociado a la sinapsis correspondiente. Estas 
señales de entrada pueden excitar a la neurona (slnapsis con peso positivo) o inhibirla 
(peso negativo). El efecto es la suma de las entradas ponderadas. Si la suma es Igualo 
mayor que el umbral de la neurona, entonces la neurona se activa (da salida). Esta es una 
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situación todo o nada; cada neurona se activa o no se activa. La facilidad de transmisión 
de señales se altera mediante al actividad del sistema nervioso. Las sinapsis son 
susceptibles a la fatiga, deficiencia de oxígeno y a agentes tales como los anestésicos. 
Otros eventos pueden incrementar el grado de activación. Esta habilidad de ajustar 
señales es un mecanismo de aprendizaje. Las funciones umbral integran la energía de las 
señales de entrada en el espacio y en el tiempo. 

3.2.2 Elementos de una red neuronal artificial 

Las redes neuronales son modelos que intentan reproducir el comportamiento del cerebro. 
Como tal modelo, realiza una simplificación, averiguando cuáles son los elementos 
relevantes del sistema, ya sea porque la cantidad de información de que se dispone es 
excesiva o bien porque es redundante. Una elección adecuada de sus características, más 
una estructura conveniente, es el procedimiento convencional utilizado para construir 
redes capaces de realizar una determinada tarea. 

Cualquier modelo de red neuronal consta de dispositivos elementales de proceso: las 
neuronas. A partir de ellas, se pueden generar representaciones específicas, de tal forma 
que un estado conjunto de ellas puede significar una letra, un número o cualquier otro 
objeto. En la idealización del funcionamiento neurobiológico descrito anteriormente, que 
sirve de base de las redes neuronales artificiales, generalmente, se pueden encontrar tres 
tipos de neuronas. 

1. Aquellas que reciben estímulos externos, relacionadas con el aparato sensorial, que 
tomaron la información de entrada. 

2. Dicha información se transmite a ciertos elementos internos que se ocupan de su 
procesado. Es en las sinapsis y neuronas correspondientes a este segundo nivel 
donde se genera cualquier tipo de representación interna de la información. Puesto 
que no tienen relación directa con la información de entrada ni con la de salida, 
estos elementos se denominan unidades ocultas. 

3. Una vez que ha finalizado el periodo de procesado, la información llega a las 
unidades de salida, cuya misión es dar la respuesta del sistema. 

La neurona artificial pretende mimetizar las características más importantes de la 
neuronas biológicas. Cada neurona i-ésima está caracterizada en cualquier instante por un 
valor numérico denominado valor o estado de activación a¡(t); asociado a cada unidad,­
existe una función de salida, ¡" que transforma el estado actual de activación en una señal 
de salida, y¡. Dicha señal es enviada a través de los canales de comunicación 
unidireccionales a otras unidades de la red; en estos canales la señal se modifica de 
acuerdo con la sinapsis (el peso, wji,) asociada a cada uno de ellos según una determinada 
regla. Las señales moduladas que han llegado a la unidad j-ésima se combinan entre ellas, 
generando así la entrada total, Netj _ 

(3.1) 
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Una función de activadón, F, determina el nuevo estado de activación alt+/) de la 
neurona, teniendo en cuenta la entrada total calculada y el anterior estado de activación 
all) (figura 3.2). 

la dinámica que rige la actualización de los estados de las unidades (evolución de la red 
neuronal) puede ser de dos tipos: modo asíncrono y modo síncrono. En el primer caso, las 
neuronas evalúan su estado continuamente, según les va llegando infonnación, y lo hacen 
de forma independiente. En el caso síncrono, la información también llega de forma 
continua, pero los cambios se realizan simultáneamente, como si existiera un reloj interno 
que deddiera cuándo deben cambiar su estado. Los sistemas biológicos quedan 
probablemente entre ambas posibilidades. 

Flg. 3.2 Entradas y salidas de una neurona UJ• 

VI ,.--. 

-----

Los distintos componentes básicos de un modelo de red neuronal artificial son: tipos de 
unidades de proceso o neuronas, su estado de activadón, su fundón de salida y de 
activadón, su conexión con otras neuronas y el concepto de aprendizaje de una red 
neuronal. 

la unidad de pnx:eso es la neurona artificial, su trabajo es simple y único, y consiste en 
recibir las entradas de las células vecinas y calcular un valor de salida, el cual es enviado a 

------ltodasJas.células=r:esta~n:tes~. :::-:=:-====---=-:::=:===:-:::::::-;==:-:¡;::-:-;::¡;¡~;;:::--__ _ 
En cualquier sistema que se esté modelando, es útil caracterizar tres tipos de unidades: 
entradas, salidas y ocultas. Las unidades de entrada reciben señales desde el entorno; 
estas entradas (que son a la vez entradas a la red) pueden ser señales provenientes de 
censores o de otros sectores del sistema. las unidades de salida envían la señal fuera del 
sistema (salidas de la red); estas señales pueden controlar directamente potencias u otros 
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sistemas. las unidades ocultas son aquellas cuyas entradas y salidas se encuentran dentro 
del sistema; es decir, no tiene contacto con el exterior. 

Se conoce como capa o nivel a un conjunto de neuronas cuyas entradas provienen de la 
misma fuente (que puede ser otra capa de neuronas) y cuyas salidas se dirigen al mismo 
destino (que puede ser otra capa de neuronas). 

Todas las neuronas que componen la red se hallan en cierto estado. En una visión 
simplificada, se puede decir que hay dos poSibles estados, reposo y excitado, a los que se 
denominan globalmente estados de activación, y a cada uno de los cuales se le asigna 
un valor. Los valores de activación pueden ser continuos o discretos. Además, pueden ser 
limitados o ilimitados. Si son discretos, suelen tomar un conjunto pequeño de valores o 
bien valores binarios. En notación binaria, un estado activo se indicará por un 1, y se 
caracteriza por la emisión de un impulso por parte de la neurona (potenCial de aCCión), 
mientras que un estado pasivo se indicará por un O, y significará que la neurona esta en 
reposo. 

Esto se especifica por un vector de N números reales A(t), que representa el estado de 
activación del conjunto de unidades de procesamiento. cada elemento del vector 
representa la activación de una unidad en el tiempo t. La activación de una unidad Ui en el 
tiempo 1 se designa por a¡(t); es decir: 

A(t) = (a¡(t). a1t) • .... a;(I) ..... a.,(t)) (3.2) 

El estado de activación estará fuertemente influenciado por las interacciones entre todas 
las unidades como un conjunto, ya que el efecto que prodUCirá una neurona sobre otra 
será proporcional a la fuerza, peso o magnitud de la conexión entre ambas. Por otro lado, 
la señal que envía cada una de las neuronas a sus vecinas dependerá de su propio estado 
de activación. 

Entre las unidades o neuronas que forman una red neuronal artificial existe un conjunto 
de conexiones que unen unas a otras. Cada unidad transmite señales a aquellas que están 
conectadas con su salida. Asociada con cada unidad Ui hay una función de salida f¡(a;(t)), 
que transforma el estado actual de activadón a¡(t) en una señal de salida y¡(t); es decir: 

y¡(t) = Ji(a¡(t)) (3.3) 

El vector que contiene las salidas de todas las neuronas en un instante t es: 

Y(t) = (jj(a¡(t)).fz(a](t)) ..... f,{a¡(t)) ..... Ma.,(t))) (3.4) 

las funciones de transferencia de los nodos tienen el propósito de controlar la 
intensidad de la señal de salida. Estas funciones sitúan a la función de salida entre cero y 
uno. la entrada a la función de transferencia es el producto punto de todas las señales de 
entrada y el vector de pesos del nodo. Se pueden utilizar diferentes funciones de 
transferencia para cada capa de la red, pero la práctica ha demostrado que se obtiene 
muy pocos beneficios y si más trabajo para el diseñador al enfrentarse con un número 
muy grande de combinaciones poSibles entre funciones de transferencia y capas de la red. 
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Entre las funciones más comunes se encuentran la Sigmolde, Gausslana, tangente 
hiperbólica y Secante hiperl)ólica; otras un poco menos usadas son la Escalón, Uneal y 
Mixta (figura 3.3). 

FUNCIONES OE TRANSFERENCIA 

0.9 +----------.f7'---~.,.....-...."..~'---~~......,,~ 

0.8 +---------,l-~---~....;~-_=_,......,==----_I 

0.7 +-------~~I_---_r~~~------_I 

oC 0.6 +------~~-I'----___7'e;....~I\_-4t__-----_I 
Q j 0.5 

0.4 +----7""'---+---p~<------_',__----"_---__l 
-- - -~~~, ~~~-0.3-+-~---:>~"......,-=,.".--::#"""'--=,"---------lIt__--'::""--__l 

0:2 +=IF"-----::;o ....... '----;II''---------=-=::..>;;~=~.-..z'''''___l 
0.1 6 ...... =='--~:.....,,~~----------...ca,......_"~--__l 

o~~~~=-~--~~--~--____ ~~~~ 
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 o 0.5 1.5 2 2.5 

-+- SIGMOIOE ____ GAUSSIANA 

__ TANGENTE HPERBÓLlCA (Tanh+1Y2 ___ SECANTE HIPERBÓLICA 

Fig. 3.3 Funciones de transferenda. 

La fundón sigmoide representada matemáticamente por: 

(3.5) 

es la función más usada en la red neuronal backpropagation que será explicada más 
adelante. 

Las conexiones que unen iI Iils neumnilS que forman una RNA tienen asociado un 
peso, que es el que hace que la red adquiera conocimiento. Consideremos Yi como el valor 
de salida de una neurona j en un Instante dado. Una neurona recibe un conjunto de 
señales que le dan información del estado de activación de todas las neuronas con las que 
se encuentra conectada. Cada conexión (sinapsis) entre la neurona j y la neurona j está 
ponderada por un peso Wji. Normalmente, como simplificación, se considera que el efecto 
de cada señal es aditivo, de tal forma que la entrada neta que recibe una neurona 

----I(potellcial..postsináptico) nelj es la suma del producto de cada señal individual por el valor 
de la sinapsis que conecta am5aSneuronas:------_____________ _ 

(3.6) 
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Esta regla muestra el procedimiento a seguir para combinar los valores de entrada a una 
unidad con los pesos de las conexiones que llegan a esa unidad y es conocida como regla 
de propagación. 

Así como es necesario una regla que combine las entradas a una neurona con los pesos 
de las conexiones, también se requiere una regla que combine las entradas con el estado 
actual de la neurona para producir un nuevo estado de activación. Esta función F produce 
un nuevo estado de activación en una neurona a partir del estado (ai) que existía y la 
combinación de las entradas con los pesos de las conexiones (neti)' 

Dado el estado de activación a¡(t) de la unidad Ui Y la entrada total que llega a ella, Neti' el 
estado de activación siguiente, a¡(t+ 1), se obtiene aplicando una función F, llamada 
Fundón de acfivadón. 

ai (t+ 1) = F(ai (t), NetJ 

según esto, la salida de una neurona i (yJ quedará según la expresión: 

N 

Yi (t + 1) = f(Net i ) = f(L WijY j (t» 
j:1 

(3.7) 

(3.8) 

Normalmente la función de activación no está centrada en el origen del eje que representa 
el valor de la entrada neta, sino que existe cierto desplazamiento debido a las 
características internas de la propia neurona y que no es igual en todas ellas. Este valor se 
denota como SI comúnmente llamado bias o unidad de sesgo, y representa el umbral de 
activación de la neurona i. 

N 

Yi (t + 1) = f(Neti - 8,) = f(L WijY J (t) - 8,) (3.9) 
j-=l 

Para simplificar la expresión de la salida de una neurona i, es habitual considerar la 
existenda de una neurona ficticia, con valor de salida unidad (1), asociada a la entrada de 
cada neurona i mediante una conexión con peso de valor -8, De esta forma la expresión 
de salida quedará: 

N N 

y,(t + 1) = f(L WijY J (t) - 8, .1) = f(L WijY j (t) = f(Neti ) (3.10) 
jt,,¡ j-O 

En la figura 3.4 se muestra una neurona en cuyas entradas se encuentra la de una 
neurona ficticia debido al sesgo de la fundón de activación. 
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Flg. 3.4 Neurona con un umbral de activación definido por ej. 

Existen muchas definiciones del concepto general de apnmdizaje, una de ellas podría 
ser: La modificación del comportamiento inducido por la interacción con el entorno y como 
resultado de experiencias conducente al establecimiento de nuevos modelos de respuesta 
a estímulos externos. 

Biológicamente, se suele aceptar que la información memorizada en el cerebro esta ll1ás----­
relacionada con los valores sinápticos de las conexiones entre las neuronas que con ellas 
mismas; es decir, el conocimiento se encuentra en las sinapsis. En el caso de las redes 
neuronales artificiales, se puede considerar que el conocimiento se encuentra 
representado en los pesos de las conexiones entre neuronas. Todo proceso de aprendizaje 
implica cierto número de cambios en estas conexiones. En realidad, puede decirse que se 
aprende modificando los valores de los pesos de la red. 

Al igual que el funcionamiento de una red depende del número de neuronas de las que 
disponga y de cómo estén conectadas entre sr, cada modelo dispone de su o sus propias 
técnicas de aprendizaje. 

3.3 CARACTEIÚSTlCAS DE LAS REDES NEURONALES 

Existen cuatro aspectos que caracterizan un¡ned-neurona/:-su-topología,.eIJlLecanismo de 
aprendizaje, tipo de asociación realizada entre la información de entrada y de salida, y por 
último, la forma de representación de estas informaciones. 
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3.3.I Topologla de las redes neuronales 

La topología o arquitectura de las redes neuronales consiste en la organización y 
disposición de las neuronas en la red formando capas o agrupaciones de neuronas más o 
menos alejadas de la entrada y salida de la red. En este sentido, los parámetros 
fundamentales de la red son: el número de capas, el número de neuronas por capa, el 
grado de conectividad y el tipo de conexiones entre neuronas. 

Cuando se realiza una clasificación de las redes en términos topológicos, se suele 
distinguir entre las redes con una sola capa o nivel de neuronas y las redes con múltiples 
capas (2, 3, etc.). 

En las redes monocapa se establecen conexiones laterales entre las neuronas que 
pertenecen a la única capa que constituye la red. También pueden existir conexiones 
autorrecurrentes (salida de una neurona conectada a su propia entrada). 

Las redes multicapa son aquellas que disponen de conjuntos de neuronas agrupadas en 
varios (2, 3, etc.) niveles o capas. Normalmente, todas las neuronas de una capa reciben 
señales de entrada de otra capa anterior, más cercana a la entrada de la red, y envían las 
señales de salida a una capa posterior, más cercana a la salida de la red. A estas 
conexiones se les denominan conexiones hacia adelante o feedforward (figura 3.5). 

Sin embargo, en un gran número de estas redes también existe la posibilidad de conectar 
las salidas de las neuronas de capas posteriores a las entradas de las capas anteriores, a 
estas conexiones se les denomina conexiones hada atrás o feedback (figura 3.6). 

Estas dos posibilidades permiten distinguir entre dos tipos de redes con múltiples capas: 
las redes con conexiones hacia adelante o redes feedforward, y las redes que disponen de 
conexiones tanto hada adelante como hacia atrás o redes feedforward/feedback. La red 
backpropagation utiliza conexiones hacia adelante (feedforward). 

Nivel da .-

Fig.3.5 Estructura de una red multinivel con todas las conexiones hacia delante. 
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Fig.3.6 Red conexiones con 
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de niveles anteriores. 

El aprendizaje es el proceso por el cual una red neuronal modifica sus pesos en respuesta 
a una información de entrada. Los cambios que se producen durante el proceso de 
aprendizaje se reducen a la destrucción, modificación y creación de conexiones-entre-Ias---­
neuronas. En los sistemas biológicos existe una continua creación y destrucción de 
conexiones. En los modelos de redes neuronales artificiales, la creación de una nueva 
conexión implica que el peso de la misma pasa a tener un valor distinto de cero. De la 
misma forma, una conexión se destruye cuando su peso se hace cero. 

Durante el proceso de aprendizaje, los pesos de las conexiones de la red sufren 
modificaciones, por tanto se puede afirmar que este proceso ha terminado <la red ha 
aprendido) cuando los valores de los pesos permanecen estables (dw'¡d/=O). 

Un aspecto importante respecto al aprendizaje en las redes neuronales es el conocer cómo 
se modifican los valores de los pesos; es decir, cuáles son los criterios que se siguen para 
cambiar el valor asignado a las conexiones cuando se pretende que la red aprenda una 
nueva información. 

-----Estos-criterlos-determinan_Io_Que se conoce como la regla de aprendizaje de la red. De 
forma general, se suelen considerar tres tipos de reglas: tas--que-responden-a-Io--'q-l".u:'e'--__ _ 
habitualmente se conoce como aprendizaje supervisado, las correspondientes a un 
aprendizaje no supervisado y las de aprendizaje reforzado. 

El aprendizaje supervisado se caracteriza porque el proceso de aprendizaje se realiza 
mediante un entrenamiento controlado por algún agente que determina la respuesta que 
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debería generar la red a partir de una entrada determinada. Se comprueba la salida de la 
red y en el caso de que ésta no coincida con la deseada, se procederá a modificar los 
pesos de las conexiones, con el fin de conseguir que la salida obtenida se aproxime a la 
deseada. 

Una forma de ajustar los pesos de las conexiones de la red es en función de la diferencia 
entre los valores deseados y los obtenidos en la salida de la red; es decir, en función del 
error cometido en la salida. La red Backpropagatión utiliza este método de aprendizaje. 

Otro método de aprendizaje es el estocástico, consiste básicamente en realizar cambios 
aleatorios en los valores de los pesos de las conexiones de la red y evaluar su efecto a 
partir del objetivo deseado y de distribuciones de probabilidad. 

En el aprendizaje estocástico se suele hacer una analogía en términos termodinámicos, 
asociando la red neuronal con un sólido ñsico que tiene cierto estado energético. En el 
caso de la red, la energía de la misma representaría el grado de estabilidad de la red, de 
tal forma que el estado de mínima energía correspondería a una situación en la que los 
pesos de las conexiones consiguen que su funcionamiento sea el que más se ajusta al 
objetivo deseado. 

Según \o anterior, el aprendizaje consistiría en realizar un cambio aleatorio de los valores 
de los pesos y determinar la energía de la red. Si la energía es menor después del cambio; 
es decir, si el comportamiento de la red se acerca al deseado, se acepta el cambio. Si, por 
el contrario, la energía no es menor, se aceptaría el cambio en función de una 
determinada y preestablecida distribución de probabilidades. 

En cuanto a las redes con aprendizaje no supervisado (también conocido como auto­
supervisado) no requieren influencia externa para ajustar los pesos de las conexiones 
entre sus neuronas. La red no recibe ninguna información por parte del entorno que le 
indique si la salida generada en respuesta a una determinada entrada es o no correcta; 
por ello, suele decirse que estas redes son capaces de auto organizarse. 

Estas redes deben encontrar las características, regularidades, correlaciones o categorías 
que se puedan establecer entre los datos que se presenten en su entrada. Puesto que no 
hay un supervisor que indique a la red la respuesta que debe generar ante una entrada 
concreta, cabría preguntarse precisamente por lo que la red genera en estos casos. 
Existen varias posibilidades en cuanto a la interpretación de la salida de estas redes, que 
dependen de su estructura y del algoritmo de aprendizaje empleado_. 

En algunos casos, la salida representa el grado de familiaridad o similitud entre la 
información que se le está presentando en la entrada y las informaciones que se le han 
mostrado hasta entonces (en el pasado). En otro caso, podría realizar una clusterización o 
establecimiento de categorías, indicando la red a la salida a qué categoría pertenece la 
información presentada a la entrada, siendo la propia red quien debe encontrar las 
categorías apropiadas a partir de correlaciones entre las informaciones presentadas. Una 
variación de esta categorización es el prototipado. En este caso, la red obtiene ejemplares 
o prototipos representantes de las clases a las que pertenecen las informaciones de 
entrada. 
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En el aprendizaje por refuerzo la función del supervisor se reduce a indicar mediante una 
señal de refuerzo si la salida obtenida en la red se ajusta a la deseada (éxito =+1 o 
fracaso = -1), Y en función de ello se ajustan los pesos basándose en un mecanismo de 
probabilidades. Se podría decir que en este tipo de aprendizaje la fundón del supervisor 
se asemeja más a la de un crítico (que opina sobre la respuesta de la red) que a la de un 
maestro (que indica a la red la respuesta concreta que debe generar), como ocurría en el 
caso de supervisión por corrección de error. 

3.3.3 TIpo de ilsociildón entre Iils inFormilciones de enfrildil y Sillidil 

Las redes neuronales son sistemas que almacenan derta informadón aprendida; esta 
informadón se registra de forma distribuida en los pesos asociados a las conexiones entre 
neuronas. Por tanto, puede imaginarse una red como derto tipo de memoria que 
almacena unos datos de forma estable, datos que se grabarán en dicha memoria como 

~~~ ~~oor¡-secuencia~del aprendizaje de la red y -qLl~ ~~ctn _ser lerdos a la salida como respuesta 
a cierta información de entrada, comportándose -erifonces--Ia--~red--como--Io-que--­
habitualmente se conoce por memoria asociativa; es dedr, 'ruando se aplica un estímulo 
(dato de entrada) la red responde con una salida asociada a dicha información de entrada. 

Existen dos formas primarias de realizar esta asociación entre entrada/salida ,que_ se 
corresponden con la naturaleza de la informadón almacenada en la red. Una primera será 
la denominada heteroasociación, que se refiere al caso en el que la red aprende parejas 
de datos {(A,. B,). (Az. B~ .... (AN• B"j], de tal forma que ruando se presente cierta 
informadón de entrada Al, deberá responder generando la correspondiente salida asociada 
BI' La segunda se conoce como autoasociaclón, donde la red aprende ciertas 
informadones A" Az .... AH, de tal forma que cuando se le presenta una información de 
entrada realizará una autocorrelación, respondiendo con uno de los datos almacenaaos;-el---­
más parecido al de entrada. 

Estos dos mecanismos de asociadón dan lugar a dos tipos de redes neuronales: las redes 
heteroasociativas y las autoasociatlvas. Una red heteroasociativa podrá considerase 
aquella que evalúa cierta función, que en la mayoría de los casos no podrá expresarse 
analíticamente, entre un conjunto de entradas y un conjunto de salidas, correspondiendo 
a cada posible entrada una determinada salida. Por otra parte, una red autoasociativa es 
una red cuya principal misión es reconstruir una determinada informadón de entrada que 
se presenta incompleta o distorsionada (le asocia el dato almacenado más parecido). 

3.4 LA RED BACKPROPAGATION 

____ ~De~b~id~o a la importanda que la red neuronal BackpropagatiOn tiene par este trabajo, es 
que se CleciCllolledtcareste-apartado-para-desa:ib=ir'-'s""u"'-s""ca"'ra.!:cteri=:.::'st::::ica::S::. _________ _ 

En 1986, Rummelhart, Hinton, y Williams (Rummelhart, 1986) basándose en los trabajos 
de otros investigadores formalizaron un método para que la red neuronal aprendiera la 
asodadón que existe entre los patrones de entrada a la misma y las clases 
correspondientes. Este método conocido en general como backpropagation (propagación 
del error hada atrás), Está basado en la generalización de la regla delta y, a pesar de sus 
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propias limitaciones, ha ampliado de forma considerable el rango de aplicaciones de las 
redes neuronales artificiales. 

El algoritmo de propagación hacia atrás o retropropagación, es una regla de aprendizaje 
que se puede aplicar en modelos de redes con más de dos capas de células. Una 
característica importante de este algoritmo es la representación interna del conocimiento 
que es capaz de originar en la capa intermedia de las células para conseguir cualquier 
correspondencia entre la entrada y salida de la red. Con una capa mínimo de neuronas 
ocultas es más fácil establecer una correspondencia entre la entrada y la salida. 

El entrenamiento, por ejemplo el de aprendizaje supervisado, de una red de varias capas 
backpropagation, vía la regla delta generalizada, es un proceso iterativo. Cada paso 
comprende la determinación del error asociado a cada neurona y después se modifican los 
pesos en las conexiones que llegan a esa unidad. cada presentación de un caso de 
entrenamiento y subsiguiente modificación de los pesos de cada conexión es llamada un 
ciclo. cada ciclo comprende tres subpasos: (1) para el caso de entrenamiento que debe 
ser aprendido, a la red se le presenta el valor de entrada y esta propaga la activación 
hacia las unidades de proceso; (2) el error en las unidades de salida es propagado hacia 
atrás a las unidades de proceso ocultas; y (3) las conexiones provenientes de las unidades 
ocultas modifican sus pesos usando esta propagación de error hacia atrás. 

Un grupo de ciclos, hechos de un ciclo para cada caso de entrenamiento es llamado 
periodo. El proceso de entrenamiento para una red puede requerir varios cientos o miles 
de periodos para que todos los casos de entrenamiento sean aprendidos con una 
tolerancia de error específica. La regla delta generalizada básicamente realiza un descenso 
del gradiente en el espacio de error basado en las normas Euclidianas de los errores de 
todos los valores presentados durante el entrenamiento. La convergencia no está 
garantizada. La convergencia depende en muchos casos de la arquitectura de la red, de su 
capaCidad y de la cantidad de información para aprender. Esta correlación todavía no es 
perfectamente entendida y es motivo de actuales investigaciones. 

La modificación del peso de las conexiones en la regla delta generalizada, descrita por 
Rumelhart et al (1986) se lleva a cavo a través de la disminución del gradiente en el error 
total en un caso de entrenamiento dado por: 

(3.11) 

En donde r¡ = constante de aprendizaje llamada tasa de aprendizaje; y ~ = gradiente del 
error total con respecto a las entradas de la unidad j. Las unidades de salida 5J son 
determinadas a partir de la diferencia entre las activaciones esperadas 1j y las activaciones 
calculadas aj 

(3.12) 

donde F' = la derivada de la función de activación. 

En las unidades ocultas, las activaciones esperadas no son conocidas a priori. La siguiente 
ecuación da una razonable estimación de ~ para los nodos ocultos: 
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M 

0j = (LOtWjt)F'(Nj ) (3.13) 
hl 

En la ecuación 3.13 el error atribuido a una unidad oculta depende del error de las 
unidades en que ésta influye. La cantidad de error de estas unidades atribuido a las 
ocultas depende de la fuerza de la conexión de las unidades ocultas hacia estas unidades; 
una unidad oculta con una fuerte conexión excitadora a otra unidad que muestra error, 
será fuertemente responsable de éste, causando que la fuerza de su conexión sea 
reducida. 

De forma simplificada, el funcionamiento de una red backpropagation (RBP) consiste en el 
aprendizaje de un conjunto predefinido de entradas-salidas dados como ejemplo, 
empleando un ciclo propagación-adaptación de dos fases: primero se aplica un patrón de 

~----~~~~~~~~entradac9)mQ_estímulo para la primera capa de las neuronas de la red, se va propagando 
a través de-las -¿apassuperloteschastagenerar-una __ salida.se com~raJ~lresultado en las 
neuronas de salida, con la salida que se desea obtener y se calcula el· valor del error para -~- -- -­
cada neurona de salida. A continuación estos errores se transmiten hacia atrás, partiendo 
de la capa de salida hacia todas las neuronas de la capa intermedia que contribuyan 
directamente a la salida, recibiendo el porcentaje de error aproximado a la participación 
de la neurona intermedia en la salida original. Este proceso se repite, capa por capa, hasta 
que todas las neuronas de la red hayan recibido un error que describa su aportación 
relativa al error total. Basándose en el valor del error recibido, se ajustan los pesos de 
conexión de cada neurona, de manera que en la siguiente vez que se presente el mismo 
patrón, la salida esté más cercana a la deseada; es decir, el error disminuya. 

La red debe encontrar una representación interna que le permita generar . las .salid.as 
deseadas cuando se le dan las entradas de entrenamiento, y que pueda aplicar, además, a ---­
entradas no presentadas durante la etapa de aprendizaje para clasificarlas según las 
características que comparta con los ejemplos de entrenamiento. 
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CAPÍTULO IV. 

LAS REDES NEURONALES ARTIFICIALES , 
EN LA INGENIERIA CIVIL 

4.1 ¿POR QUÉ SON APUCABLES LAS REDES NEURONALES ARTIFICIALES EN LA 
INGENIERÍA CIVIL? 

Desde los inicios de la Ingeniería civil a la fecha, los procedimientos de investigación 
experimental en el campo y laboratorio, así como desarrollos teóricos han mejorado 
considerablemente, gracias al desarrollo tecnológico que se tiene hoy día. De acuerdo con 
esto, se puede decir que en nuestros días se cuenta con un arsenal de herramientas 
analíticas y empíricas que nos permite cubrir con dignidad los problemas a los que se 
enfrenta un Ingeniero Civil. 

Sin embargo, muchos de estos procedimientos están cerca de alcanzar sus máximas 
capacidades y conforme la complejidad de los problemas se incrementa, es mas factible 
que en un futuro sean excedidas. Por lo tanto, nuevas alternativas para estudiar 
problemas de ingeniería deben ser exploradas. 

Según diversas definiciones, la Ingeniería es el arte de aplicar los conocimientos científicos 
y tecnológicos (las matemáticas y la física) en la utilización de la materia y las fuentes de 
energía, para la invención o construcción de todo tipo de infraestructura. 

De acuerdo a sus necesidades, el ingeniero civil no puede desligarse de los avances 
científicos y tecnológicos que le pueden ayudar a realizar su trabajo de una manera más 
eficaz e incluso sencilla. 

En el pasado, las técnicas basadas en el conocimiento como sistemas expertos y conjuntos 
borrosos han sido aplicados al estudio de problemas de Ingeniería. El éxito de estos 
procedimientos ha sido limitado principalmente por la relación de los resultados con el 
grado de conocimiento de los llamados "expertos". 

Un procedimiento altemativo que encuentra sus orígenes en los desarrollos de la 
neurociencia en inteligenda artificial, ha estado emergiendo como una posibilidad para 

- - - -- ~ - - -- - - - --- - - - -- - - - -- - - -- - -- - -- - - - -
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analizar problemas de ingeniería. Tal técnica es la llamada Redes Neuronales Artificiales 
(RNA) Que imita la manera en Que las Redes Neuronales Biológicas (RNB) aprenden y 
procesan la información Que los receptores del cuerpo humano perciben del ambiente. 

En el intento para diseñar, analizar y controlar la conducta de los sistemas, ambos, los 
hechos por el hombre y los naturales, los Ingenieros encuentran Que deben ser capaces 
de modelar y predecir sus complejos comportamientos. Sin embargo, la conducta de 
muchos de estos sistemas es gobernada por interrelaciones no lineales multivariadas (a 
menudo desconocidas), Que exhiben variación con el tiempo, y ocurren con un cierto 
"ruido", ambiente físico menos controlable. Por ejemplo, considere el problema de 
detectar el daño de un edificio con miles de miembros estructurales mediante 
interpretación de datos colectados de acelerómetros y transductores de desplazamientos 
en varios lugares de la estructura. Este problema particular es conocido como un problema 
de representación inversa, en el cual el estado del sistema es deducido a partir del 

. - -- ~ ~ ~~ ~ comportamientoexhibidoporel"sistema.~~~~~~~ ~ ~ __ ~ ~~~ ~ ~.~ ~ ~ 

En general, muchos de los problemas Que enfrenta la Ingeniería CiVil poseen algunas de 
las siguientes características: 

... Existe un número muy grande de variables a considerar. 

... La relación entre las variables es compleja. 

... No es posible disponer de los datos requeridos. 

... Los datos recabados no son fidedignos. 

Afrontar estos problemas con técnicas analíticas convencionales es muy complicado y, en 
muchos casos, frustrante; sin embargo con el desarrollo de la computación .se .están. ____ _ 
proponiendo nuevos métodos de solución a esta problemática. 

En los últimos años, investigadores han comenzado a analizar el potencial de las Redes 
neuronales Artificiales (RNA) como una herramienta para apoyar el modelado de sistemas 
de ingeniería. Una RNA es un mecanismo computacional capaz de adquirir, representar y . 
calcular una representación de un multivariado espacio de información a otro dado un 
grupo de información Que representar. Una RNA es simplemente una colección de simples 
unidades de proceso (a menudo simulado en un sotware de computadora) Que transmite 
activaciones a su entorno Que son filtradas y modificadas por las conexiones entre las 
unidades de proceso. Lo Que una red calcula es definido por la topología y naturaleza de 
las Interconexiones entre sus procesadores. Algunos tipos de RNAs son capaces de 
adquirir automáticamente esa estructura. Aún cuando una cierta cantidad de error exista 
en la información. 

Debido a su constitución y a sus fundamentos, las redes neuronales artificiales presentan 
------¡O;un..-ngra."n-número-de-característieas-sernejantes.él-Ias-deLcerebro.J~.oLejemRlo, son capaces 

de aprender de la experiencia, de generalizar de casos anteriores a nuevos casos, de 
abstraer características esenciales a partir de entradas Que representan información 
irrelevante, etc. Esto hace Que ofrezcan numerosas ventajas y Que este tipo de tecnología 
se esté aplicando en múltiples áreas. Estas ventajas incluyen: 
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.. Aprendizaje adaptativo. La capaddad de aprendizaje adaptativo es una de las 
características más atractivas de las redes neuronales. Esto es, aprenden a llevar a 
cabo ciertas tareas mediante un entrenamiento con ejemplos ilustrativos. Como las 
redes neuronales pueden aprender a diferenciar patrones mediante ejemplos y 
entrenamiento, no es necesario que elaboremos modelos a priori ni necesitamos 
especificar funciones de distribución de probabilidad. 

.. Autoorganización. Las redes neuronales usan su capacidad de aprendizaje 
adaptativo para auto organizar la información que reciben durante el aprendizaje ylo 
la operación. Mientras que el aprendizaje es la modificación de cada elemento 
procesal, la autoorganizadón consiste en la modificación de la red neuronal completa 
para llevar a cabo un objetivo específico. 

.. Tolerancia a fallos. Las redes neuronales son los primeros métodos 
computacionales con la capacidad inherente de tolerancia a fallos. Comparados con los 
sistemas computacionales tradidonales, los cuales pierden su funcionalidad en cuanto 
sufren un pequeño error de memoria, en las redes neuronales, si se produce un fallo 
en un pequeño número de neuronas, aunque el comportamiento del sistema se ve 
influenciado, no sufre una caída repentina. 

.. Operación en tiempo real. Una de las mayores prioridades de la mayoría de las 
áreas de aplicación, es la necesidad de realizar grandes procesos con datos de forma 
muy rápida. Las redes neuronales se adaptan bien a esto debido a su implementadón 
paralela. 

.. FáCil inserción dentro de la tecnología existente. Una red individual puede ser 
entrenada para desarrollar una única y bien definida tarea (tareas complejas, que 
hagan múltiples selecciones de patrones, requerirán sistemas de redes 
interconectadas). Debido a que una red puede ser entrenada, comprobada, verificada 
y trasladada a una implementación hardware de bajo costo, es fácil insertar redes 
neuronales para aplicadones específicas dentro de sistemas existentes. De esta 
manera, las redes neuronales se pueden utilizar para mejorar sistemas, y cada paso 
puede ser evalúado antes de acometer un desarrollo más amplio. 

Las técnicas de las redes neuronales artifidales pueden asociarse con problemas que caen 
dentro de las siguientes cuatro principales categorías: 

Oasific4ción y diagnosis. Una muestra es presentada a la red, la cual tiene que decidir 
para cada uno de los grupos de clases predefinidos a que muestra pertenece. Esta 
situadón ocurre típicamente en problemas de reconocimiento de patrones. 

Aproximación de fundones. La red tiene que asociar al dato de entrada un valor, una 
función desconocida representa el fenómeno real. Este problema puede ser encontrado en 
predicción de series, identificación y procesos de control. 

Compresión, extracción de características y cuantificación. En muchas aplicaciones, se usa 
información, como la proveniente de censores, la cual contiene ruido. Las redes 
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neuronales pueden ser usadas para reducir el ruido, ya sea mediante compresión 
numérica o extracción de características. 

Optimización. La red puede ser fijada para que sus pesos incluyan tanto a la función 
objetivo para ser optimizada como las restricciones en las variables. Una solución es 
obtenida como un estado limite de la dinámica de la red. 

Generalmente las tareas de ingeniería están principalmente relacionadas con el análisis, 
diseño, identificación de sistemas, diagnóstico, predicción, control, planeación y asignación 
de tiempos. Estos problemas pueden ser clasificados en alguno de los cuatro casos 
anteriores. Existe otra clasificación de problemas con los que también pueden ser 
asociados: (1) relación de la causa y el efecto por estimación y predicción, y (2) relación 
inversa de los efectos a las poSibles causas. La naturaleza de la red neuronal relaciona un 
espacio de patrones de entrada con un espacio de patrones de salida. En este sentido, las 

-. ~ ~ ~.~ ~ redes-neuronales~artificiales~son~sólouna ./:lerrªmle.n~ ~4~L~ITI1it.eJE!SOlver este tipo de 
problemas. Debe de enfati~rse que las RNA no son siempre-lamejor~soludÓiia 105-
problemas de Ingeniería. . -

En sí, las RNA ofrecen diversas ventajas sobre la mayoría de los procedimientos 
convencionales de computación. La más frecuente citada es la habilidad para desarroliar 
una solución generalizada a un problema a través de un conjunto de ejemplos, y un 
continuo desarrolio y adaptación para cambiar circunstancias a nuevas variaciones de un 
problema. El atributo de generalización les permite ser aplicadas a problemas en los que 
los datos no son los de entrenamiento y producir soluciones validas aún cuando haya 
errores en la información de entrenamiento. Estos factores combinados hacen a la red 
neuronal una herramienta poderosa para modelar problemas en los que las relaciones 
entre las variables dependientes e independientes son poco conocidas, o probablemente 
varían con el tiempo, como los problemas que comúnmente se encuentran en cualquier 
disciplina de la ingeniería civil. 

4.2 ANTECEDENTES DE APUCACION DE REDES NEURONALES EN LA 
INGENIERÍA CIVIL 

Debido a la variedad de redes, tipos de algoritmos o métodos de aprendizaje, puede 
decirse que casi cualquier problema puede ser modelado con algún tipo de red neuronal, 
si es que se cuenta con las herramientas necesarias y suficientes, por eso el campo de 
aplicación de las redes neuronales abarca casi cualquier disciplina. 

En ingeniería Ovil, las redes neuronales se han aplicado a nivel mundial y en todas sus 
ramas, hablar a detalie de cada aplicación requiere de una investigación minuciosa y se 

----nnecesitaría-de-libFOs-oompletos-para-describirlas • .J.o_Que_Ueva a Que en este a¡lilr.rta~d:'i0¡-se,,-=--__ _ 
describan brevemente, sólo algunas aplicaciones en diversas áreas de la Ingeniería Ovil. 

Szewczyk y Hajela (1994) construyen una red neuronal que detecta el daño en 
estructuras. El daño es modelado a través de la reducción de la rigidez de los elementos 
de la estructura, y se manifiesta en forma de variaciones en desplazamientos estáticos 
observables bajo la acción de ciertas cargas. Utilizan una variación de la red neuronal 
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counterpropagation para resolver el rnapeo inverso entre el vector de rigideces de cada 
elemento de la estructura y el vector de desplazamientos estáticos globales bajo la carga 
de prueba. Muestran como la red neuronal funciona como un dispositivo de memoria 
asociativa apto de diagnosticar satisfactoriamente aún en presenda de información 
incompleta o que contenga ruido. Demuestran mediante ejemplos numéricos involucrando 
marcos y armaduras que las aproximaciones de la red neuronal son completamente 
aceptables desde un punto de vista práctico. La aproximación de la red neuronal al 
problema de detección de daños demostró ser una alternativa promisoria para más 
técnicas tradicionales, particularmente en la detección de daños cuando la eficiencia del 
procesamiento se convierte en un problema importante. 

Gagarin et al (1994) aplican redes neuronales artificiales a otro problema de rnapeo 
inverso de determinar las características de camiones de carga (como velocidad, 
espaciamiento de ejes y ejes de carga) utilizando únicamente respuestas de deformación 
tomadas de la estructura sobre el cual el camión está pasando. La aproximación es 
utilizada para eliminar la necesidad de detener y pesar los vehículos, otro beneficio es que 
el estado de deformación de la estructura, por ejemplo un puente, por el que pasa puede 
ser analizado fácilmente usando tecnologías convencionales como la del -strain gagew

• La 
estructura de la red que seleccionan consiste en dos etapas en la que en la primera 
clasifica el tipo de camión, y en la segunda determina sus características antes 
mencionadas. Esta solución proporciona un medio rápido, preciso y apropiado para 
determinar las características de los camiones. 

Karunanithi et al (1994) realiza una red para predecir el flujo de un río. los hidrógrafos 
que determinan el nivel de agua en los ríos exhiben grandes variaciones debido a diversos 
fenómenos naturales. Una de las aproximaciones más usadas para la interpolación de los 
registros fluviales del río es ajustar la información observada con un poderoso modelo 
analítico. Sin embargo, los modelos analíticos pueden no representar adecuadamente los 
procesos de flujo, debido a que están basados en muchas suposiciones simplificatorias 
acerca de los fenómenos naturales que influyen en el caudal del río. Nachimuthu 
demuestra como una red neuronal puede ser usada como un modelo adaptativo 
sintetizador así como un buen predictor. Con el algoritmo correlación en cascada entrena 
una red neuronal para tomar un período de la información histórica del flujo del río y 
predecir el flujo inmediatamente después de ese periodo. La red es aplicada para predecir 
el flujo del río Hurón en Michigan obteniendo resultados bastante alentadores. Un análisis 
realizado en la estructura de la red mostró que la red fue capaz de adaptar su complejidad 
para ajustar los cambios en la historia del flujo. 

Murtaza y Fisher (1994) elaboran una red para la toma de decisiones en la construcción 
modular. El modelo ayuda a tomar una decisión de si usar un método convencional o usar 
algún grado de modularización con la ayuda de una planta de proceso industrial. La 
posibilidad de construir por módulos depende directamente del proyecto, organizadones 
involucradas, tanto sociales como legales. En proyectos que se realizan en algún tipo de 
regiones como lugares muy alejados o de condiciones ambientales extremas la 
modularización representa la única alternativa, sin embargo, en algunas otras situadones 
la selección del proceso no es tan obvia. Esta decisión se basa en diversas características 
las cuales están divididas en las siguientes cinco: localización de la planta, entorno y 
organización, labores relacionadas, características de la planta y riesgo del proyecto. La 
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red neuronal es entrenada usando una colección de casos de diferentes firmas de 
ingeniería y construcción y propietarios de algunas firmas de plantas de procesos 
industriales. Una de las ventajas de utilizar redes neuronales para este problema es que 
de esta manera el que toma la decisión no está influenciado por otros intereses y que los 
constructores basan sus decisiones en sus conodmientos sin ponderar las características 
de ambas decisiones separadamente. Debido a la falta de Información la red sólo se 
comprobó con diez casos en los que se comparó la decisión de la red con las decisiones de 
los expertos obteniéndose excelentes resultados. 

Chao y Skibniewski (1994) realizan una red que estima la productividad de operación en la 
construcción. La principal razón de usar redes neuronales para la estimación de la 
productividad en la construcción es el requerimiento de realizar complejos mapeos de 
entomo y factores de administración a productividad. La red neuronal desarrollada está 
constituida en dos módulos, en la primera se estima la capacidad del excavador basada en 

. ~~ ~~ ~~"Ias-conditiones deetrabajo,.y .• en.Jaesegu[lc!a~~ _.E!v~[úª la_ ~fi~iencia del excavador basada 
en. las características de los elementos de la ope-raoon: Desarrollan ~ un-mOdelo -de--- - -.. - . 
escritorio de un excavador para entrenar a la primera red neuronal con ejemplos de 
tiempos por ciclo. Para proporcionarle la información a la segunda red desarrollaron un 
programa de simulación generando información sobre las tasas de producción. Los 
resultados obtenidos con la red pudieron, con una suficiente aproximación, ser 
reproducidos y con un limitado esfuerzo para la colección de información. De esta manera 
la red tiene el potencial de proporcionar una herramienta eficiente para la estimación de la 
productividad en la construcción. 

Rogers (1994) realiza una red que analiza la simulación estructural. Los programas de 
análisis estructural para resolver problemas de diseño a menudo suelen ser caros._ Obtener ____ _ 
una solución óptima generalmente requieren de numerosas iteraciones que involucran --
análisis y optimización de los programas como el método del elemento finito. En 
ocasiones, por la complejidad de las estructuras a analizar, los tiempos utilizados en el 
análisis para un óptimo diseño son grandes. Una técnica promisoria es simular un 
programa lento y caro con una rápida y económica red neuronal artifidal. 

Goh (1996) desarrolla una red neuronal que determina para un sitio en particular, a partir 
de un cierto número de variables conocidas, el potencial de licuación del suelo ante un 
evento sísmico, las variables son: magnitud del sismo, esfuerzo efectivo, esfuerzo total, 
resistencia del suelo, aceleradón horizontal de las partículas, relación de esfuerzo cíclico y 
tamaño de las partículas. Se alimento a la red con 109 datos de casos reales de sitios 
susceptibles a licuadón, de los cuales sólo en 74 de ellos se presentó el fenómeno de 
licuación. La red neuronal mostró excelentes resultados al predecir correctamente 10 de 
los 11 casos de validación, convirtiéndose la red neuronal en una herramienta que 
complementa y apoya la toma de decisiones oportunas sobre la posibilidad de licuación de 

----un~ante1Jn-eveRto-sfsmico~. ---__________________ _ 

Romo et al (1997) elabora una red que analiza el diseño del procedimiento constructivo de 
túneles en suelos (ataque de la sección, avance máximo sin soporte y empleo de presión 
en el frente de excavación), realizan una red con trece nodos de entrada para el 
entrenamiento: cobertura, diámetro medio, forma del túnel, tipo de suelo, cohesión, 
ángulo de fricción interna, peso volumétrico del suelo, sobrecarga aplicada a la superficie 
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y la presión aplicada al frente de excavación. Las salidas de la red son los factores de 
seguridad del frente, de la clave y del túnel en general. El grupo de entrenamiento está 
constituido por 63 túneles construidos en diferentes tipos de suelos, de formas diversas, 
con áreas de sección transversal variadas y con diferentes coberturas. Un poco menos del 
70 % son casos reales y los restantes son túneles hipotéticos. Los resultados de la red son 

. muy aproximados a los deseados lográndose correlaciones de 0.98. 

castro (1998) aplica redes neuronales artificiales para la obtención de módulos de 
resilencia en pavimentos a partir de la información producida por deflectómetros de 
impacto. Los deflectómetros de impacto son equipos de campo para la evaluación de la 
capacidad estructural de pavimentos con el que se aplica una fuerza dinámica y se mide, 
mediante censores, las deflexiones que se inducen. La red se diseñó para su aplicación a 
carreteras revestidas, por lo que consideraron como variables de salida los módulos de 
resilencia de la base, sub-base y subrrasante. El conjunto de datos para el entrenamiento 
y validación se generó numéricamente mediante análisis elásticos. Con un estudio 
paramétrico se logró generar un total de 10 mil ejemplos de los que un 98 % se utilizó en 
el entrenamiento y se limitó el error en los módulos de resilencia esperados a 10%. La red 
produjo buenas predicciones de los módulos de cada una de las capas consideradas. 

García (1999) desarrolla una red neuronal para modelar el comportamiento no drenado de 
una arena gruesa. El comportamiento mecánico de las arenas es dependiente de factores 
como: composición de los granos, tamaño máximo de agregados, estado e historia de 
esfuerzos y patrón de aplicación de carga. Para simular el comportamiento se han 
desarrollado modelos matemáticos basándose en evidencia fenomenológica y 
razonamiento humano; sin embargo los modelos matemáticos resultantes usualmente se 
ven limitados a su capaCidad para tomar en cuenta los efectos de todas las variables que 
se involucran en el problema, generalmente a causa de hipótesis restrictivas y algunas 
veces incorrectas. En la investigación experimental se desarrollaron una serie de pruebas 
usando especimenes sólidos cilíndricos consolidados isotrópicamente sujetos a carga axial 
monotónica, donde se observó su comportamiento esfuerzo-deformación bajo condiciones 
de corte no drenado. Se eligieron cuatro ensayes para entrenar a la red y cuatro más para 
probar su eficacia en el modo predictivo. Las variables de entrada que se utilizaron son: 
estado de deformación, esfuerzo de consolidación, densidad relativa inicial y tamaño 
máximo de agregados. Las predicciones realizadas por la red fueron excelentes con 
correlaciones de 0.999. 

A pesar de que muchos de los sistemas son solamente prototipos, muchos de ellos han 
avanzado mas allá de esta etapa y son programas comerciales rentables y eficientes. El 
estudio de los sistemas desarrollados hasta el momento sugiere que los sistemas de 
inteligencia artificial deberían desarrollarse como herramientas de soporte y no pretender 
puedan de alguna forma remplazar el criterio de los expertos humanos. Debe reconocerse 
también que este tipo de técnicas son excelentes aliadas en la solución de ciertos 
problemas ingenieriles, pero en otros casos, las herramientas convencionales son aún 
válidas e incluso mejores. Así, la mejor manera de procurar el desarrollo tecnológico es la 
implementación de sistemas híbridos que mezclen sistemas expertos, redes neuronales, 
lógica borrosa, etc., con experiencias obtenidas de casos instrumentados y teorías 
matemáticas y ñsicas. 
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CAPITULO V. 

, 
MODELACION DE 

DESPLAZAMIENTOS LATERALES CON 
REDES NEURONALES ARTIFICIALES 

5.1 BASE DE DATOS DE DESPLAZAMIENTOS LATERALES 

En cualquiera de los casos en los que se pretende analizar un fenómeno, es de vital 
importancia poseer información que directa e indirectamente este vinculada con el 
fenómeno, pero no es suficiente con poseerla, se debe contar con información de buena 
calidad y que sea confiable; con la cantidad ideal, es decir, la necesaria y suficiente y, por 
si fuese poco, se tiene que contar con las herramientas teóricas, experimentales y de 
procesamiento adecuados para que se pueda interpretar y manipular la informadón de 
una manera apropiada, de tal manera que se obtengan resultados correctos; analizar el 
fenómeno de Desplazamientos Laterales debidos a Ucuación inducida por sismos no es la 
excepción. 

De a cuerdo a lo que se expliCó en el capítulo III y IV, las RNA son la herramienta ideal 
que me permite predecir un resultado bastante aproximado de un fenómeno tan complejo 
como el de desplazamientos laterales induddos por licuación durante sismos a partir de 
una base de datos del fenómeno. 

Por esto la base de datos es la parte medular de este trabajo, ya que, por muy sofisticada 
que sea la RNA utilizada, si ésta no fue entrenada con información que realmente 
represente el fenómeno, predecirá resultados equivocados. Entonces la confiabilidad del 
resultado obtenido, dependerá de la validez de la fuente y de la cantidad de Información, 
además de que se debe estar seguro de que la manera en que se presente a la RNA es la 
más apropiada. 

Para que la base de datos represente correctamente el fenómeno, esta debe tener las 
mismas características de los casos en los que se quiera aplicar y ser lo más general 
posible, es decir, que contenga el suficiente número de combinadones posibles que se 
puedan presentar en la realidad. 

ESTA TESliS NO §ALlé. 
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Se ha visto que el fenómeno de la dilatación juega un papel importante dentro del 
fenómeno de desplazamientos laterales, ya que la ocurrencia de dicho fenómeno como 
producto de largas deformadones conduce a un Incremento en la resistencia al esfuerzo 
cortante disminuyendo paulatinamente el desplazamiento. Por tal motivo fue que se 
decidió crear una red capaz de responder ante la posibilidad de ocurrencia del fenómeno 
dilatación. 

Hasta ahora el único sitio instrumentado con el objetivo de estudiar los factores que 
gobiernan el fenómeno de licuadón y los fenómenos relacionados a éste, como el de 
desplazamientos laterales, es decir, la única evidencia de campo con la que se cuenta es 
el sitio de vida salvaje (Wildlife) localizado al oeste del río Alamo en Imperial County, 
California, por el sismo del 24 de noviembre de 1987, sin embargo, a través de pruebas de 
campo y de laboratorio se han logrado establecer los parámetros del fenómeno en algunos 
otros sitios en los que se ha presentado la licuadón como el puerto de San Pedrito en 

- -~~~~--~ -o. ~ Manzanillo -debldo·aksismo.deL9. de. oct.lJbre de 1995; También existe información de 
pruebas de laboratorio como los datos- -cle~o¡¡ce--pñietlas~en·la~maquina -centrífuga.-_~~ __ _ 
realizados por Taboada (1995). 

En la tabla 5.1 se muestra la recopilación de información de los trece casos mendonados, 
los datos ml-l a m2c-6 fueron realizados por Taboada (1995) en la máquina centrífuga. 

Pero entrenar una RNA con tan sólo estos casos nos lleva a obtener resultados de baja 
confiabilidad, debido a que, en un fenómeno como éste, las variables se encuentran 
compleja mente interrelacionadas entre sí y difícilmente la RNA determinará la estructura 
correcta que establezca la relación entre las variables. 

Por lo anterior se decidió utilizar el modelo del bloque deslizante de Newinark modificado 
que toma en cuenta el incremento de resistencia del suelo licuado debido a un 
comportamiento dilatante a grandes deformaciones (MBDNM), que como se mostró en el 
capítulo U ha modelado con bastante aproximadón los casos de centrifuga anteriores y 
que además involucra uno de los factores más importantes en la magnitud de los 
desplazamientos laterales que es la dilatación, para generar una base de datos de mayor 
tamaño y hacer uso de los trece casos para la validadón de la RNA. Entonces para la RNA 
la información de entrenamiento está dividida en dos partes, los datos y sus 
correspondientes resultados, los datos a su vez los podemos clasificar en propiedades, 
geometría y comportamiento del suelo, así como de las características de la excltadón. 

Basándonos entonces el MBDNM las propiedades del suelo son: 

.. Peso volumétrico del material (YI) 

ra geometría-de/-estrato-de-suelo.susceptible a licuación estaría definida por: 

.. Espesor del estrato de suelo susceptible a licuación (H) 

.. Angulo de inclinación del terreno con respecto a la horizontal (a) 

8 comportamiento del suelo se define por: 
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+ Esfuerzo cortante de f1uencia ('ty) 

+ Deformación cortante de fluenáa (yy) y 
+ Relación de dilatación (M) 

La excitación queda definida por una onda seno cuyas características son: 

+ Frecuencia (f) y 
.. Amplitud máxima de la aceleración (A) 
+ Número de ciclos de la onda (N) 

Yel resultado a buscar sería: 

'* Desplazamiento lateral (DJ 

Tabla 5.1 Información de trece casos de desplazamientos laterales. 

Los desplazamientos laterales que se muestran en la tabla 5.1 son un valor medio de los 
medidos en campo y centrífuga. 

Generar la base de datos apoyándose en el MBDNM requiere de utilizar estas ocho 
variables. Pero la base de entrenamiento tiene que ser semejante a los casos reales con 
los que se probará, es por eso que se dio mucha importancia a la generación al banco de 
información para poder generarlo lo más real posible. 

Un primer aspecto que se cuidó fue el utilizar rangos reales posibles de las ocho variables. 
Empézando con las propiedades del suelo, se buscó que el peso volumétrico del material 
(Yt) correspondiera efectivamente a suelos susceptibles a licuación como lo son los 
granulares no cohesivos saturados con densidades relativas de muy sueltas a 
medianamente densas, algunos valores de peso volumétrico de algunos suelos granulares 
saturados al cien por ciento se muestran en la tabla 5.2. Para este y todos los parámetros 
se cuidó que los trece casos que se usarán en la validación de la red, cayeran dentro de 
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los rangos establecidos. En algunos casos, debido a la falta de información que ayude a 
definir esos valores, estos fueron los que determinaron los rangos. 

Tabla 5.2 Propiedades de algunos suelos granulares. 

Donde: 

I!\náx: Relación de vacíos máxima 
fIn¡n: Relación de vacíos mínima 
Ydnín: Peso volumétrico seco mínimo 
Ydnáx: Peso volumétrico seco máximo 
D;. Densidad relativa 
Jb=JW: Peso volumétrico del agua 
e Reladón de vacíos 
Y': Peso volumétrico de los sólidos 
G. Gravedad específica de los sólidos 

-------------~-peso~owm:é:tr:ico~t:O:ta~I~~::~::::::~::::~~~~~~<rn-~----__ 
A menudo se encuentran arenas con pesos volumétricos menores a los mostrados en la 
tabla 5.2, como es el caso de la arena del puerto de manzanillo con 15 KN/m3

• 

Para definir la geometría se recurrió a casos historia en los que se ha presentado licuación 
(Stark y Olson, 1995) encontrándose estratos de suelo desde menores de un metro a un 
poco mayores a diez metros. casos como el de Manzanillo presentan estratos de suelo 
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susceptible a licuación de trece metros. Se manejaron ángulos de inclinación del terreno 
(a) pequeños en los que es frecuente se presente un desplazamiento lateral, ya que 
superficies con ángulos mayores a 10 grados, generalmente presentan fallas por 
deslizamiento de flujo. 

El comportamiento del suelo se manejó de la manera siguiente: el esfuerzo cortante de 
fluencia (ty) se varió de 0.0 a un poco más de 10 KPa, para definir este rango se recurrió a 
casos historia de desplazamientos laterales en los que los esfuerzos cortantes residuales 
no pasaban los 10 KPa (Baziar y Dobry,1995), además se logro observar que son menores 
para deformaciones grandes que para una falla por flujo cuyos valores pueden llegar a 
casi los 40 KPa; con ayuda del MBONM se realizó un estudio de sensibilidad de esta 
variable, revelando que esfuerzos cortantes mayores a 10 KPa producen desplazamientos 
muy pequeños. La deformación cortante de fluencia (yy) se definió de 0.1 a 1.5 % 
tomando como referencia las pruebas de centrífuga de Taboada (1998), en los resultados 
que se muestran en el capítulo 11 se pueden observar algunos ciclos de deformación con 
valores que no se encuentran en este rango, pero recuérdese que el MBONM utiliza un yy 
promedio para todo el proceso; de la misma manera se definió una relación de dilatación 
(M) entre 2 y 25 KPa/%. Para los casos en los que la dilatación no está presente M vale 
cero debido a que la pendiente de la curva esfuerzo deformación permanece horizontal, la 
deformación de fluencia no tiene un valor definido ya que la deformación existirá hasta 
que el movimiento cambie de dirección por efectos del cambio de signo de la aceleración 
de la onda sísmica. 

Para la excitación sísmica se definió una frecuencia (f) entre 0.5 y 5 Hz, una amplitud 
máxima de aceleración (A) de 0.1 a 0.6 g, es decir, de 1 a 5.9 m/s2 basados en casos 
historia donde los sismos han ocasionado licuación de arenas (Stark y Olson, 1995), 
además se realizó un estudio de sensibilidad de parámetros que determinó que 
frecuencias muy bajas producen desplazamientos muy grandes que ya no corresponden a 
desplazamientos laterales sino fallas como la de flujo, frecuencias muy altas generan 
desplazamientos casi insignificativos debido a que por la rapidez del cambio de dirección el 
suelo no tiene oportunidad de desarrollar grandes deformaciones. 

En cuanto al número de ciclos se decidió utilizar sólo uno ya que al tratarse de un sismo 
representado por una onda seno de amplitud y frecuencia constantes se observó que si se 
calcula el desplazamiento para un suelo por acción de un sismo de cierta magnitud 
equivalente a un número N de dclos, resulta lo mismo si se calcula para un ciclo y 
posteriormente se multiplica por N. 

El propósito de utilizar solo un dclo para la onda seno es que de esta manera se elimina 
una neurona de entrada debido a que resulta innecesario una neurona en la que en todos 
los casos vale uno, teniéndose así un nodo que no proporciona información relevante, de 
tal manera que se logra simplificar la complejidad de la red al disminuirse el número de 
conexiones entre nodos e indirectamente se disminuyen los tiempos para el entrenamiento 
de la red. 

Cabe aclarar que los valores que se establecieron basados en casos historia y de 
laboratorio se definieron por la necesidad de tener un rango en el cual se generaría la 
base de datos, probablemente puedan existir situaciones en la realidad en que algún valor 
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no caiga dentro de estos rangos, de cualquier forma si aquel valor no varía más allá de un 
20 % puede estarse seguro que el resultado que predecirá la red es altamente confiable 
debido a su excelente capaddad de extrapoladón. 

5.2 ENTRENAMIENTO Y VAUDACI6N DE LA RED NEURONAL 

Una vez que se definieron los rangos de variación de cada una de los parámetros se 
prosiguió a buscar la manera en la que se construiría la base de datos. En un primer 
intento se consideró que, para que los datos fuesen lo más reales posibles, se tenían que 
generar de una manera aleatoria, produdéndose así una serie de combinaciones azarosas 
entre las variables. Debido a la falta de informadón de que tan frecuente es que se 
presente dilatadón durante la licuadón se decidió generar, en una hoja de cálculo, un 
cuadro de datos en el que el 50 % de los casos presentaban dilatadón y el otro 50 % no. 

~-~~~"'=-~"'=---- -
- -=-;-=====~~--

--~=-~=~=~==-=--

cada caso contenía el valor de Q¡da una~ae~fasnueVeVa-riablesoqueodefinen el-problema-_~~ __ , __ 
basándose en el MBDNM. Al grupo de variables que definen cada caso comúnmente se le 
denomina línea. 

Haciendo uso del programa LASPRED ID se calculó el desplazamiento lateral para cada 
una de las líneas, de esta manera se obtuvo una base de datos con casos que contienen la 
información de las 9 variables con su respectivo desplazamiento. 

Una primera parte de la etapa de entrenamiento consiste en buscar la mejor manera de 
presentar la información a la RNA de tal manera que se esté representando correctamente 
el fenómeno de desplazamientos laterales a través de cualquier tipo de código cuidando 
que sea de la manera más dara, concreta y que no exista la posibilidad de introducir - -- -
incongruencias que puedan mermar el aprendizaje de la red. 

Como un ejercido para obtener una derta sensibilidad en el fenómeno de desplazamientos 
laterales se decidió elaborar redes que redbirían el valor numérico que determina la 
magnitud de cada una de las ocho variables (sin Indulr el número de ciclos de la onda 
seno) que definen el MBDNM en las unidades antes mendonadas y la de salida en metros 
con excepción de la deformadón cortante de fluenda en dedmal. A pesar que se sabía 
que estas redes no serían las definitivas, debido a que no cumplen en su totalidad el 
objetivo planteado de esta tesis, se decidió elaborarlas con la finalidad de observar el 
comportamiento de las redes con todas las variables, tener una idea del tamaño de la 
base de datos, además de familiarizarse con el diseño de RNA. 

Ya que se tiene determinada la manera en que se presentará la información a la RNA y los 
resultados que se deben buscar, se prosigue a desarrollar la red. Debido a que no existe 

------.:u~n~metOi:to-que-detennine-la-RNA_QUe-S9lucione el problema, el único método que existe 
es el de prueba y error ya que, por su misma naturaleza, no exl&e-una-soIuc-ión-únicares __ _ 
aquí donde el criterio y experiencia del diseñador juega un papel importante para 
determinar con mayor certeza el algoritmo de aprendizaje y arquitectura hasta encontrar 
la red que considere satisface sus necesidades. 
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Se decidió comenzar con redes backpropagation por ser una de las más utilizadas 
actualmente debido a su poderoso algoritmo de propagación de error hacia atrás. 

Para notar el efecto del tamaño de la base, se optó por comenzar con 20 líneas con las 
que se obtuvieron redes con correlaciones bastante malas e incluso negativas, se decidió 
aumentar la base a 50 casos obteniéndose los mismos resultados, posteriormente se 
añadieron otras 50 líneas que arrojaron correlaciones menores a 0.3, como se observó 
que las correlaciones eran demasiado bajas se decidió incrementar las líneas a un total de 
400 con las que se pudieron encontrar correlaciones no superiores a 0.97, se aumentaron 
otras SO líneas y se encontró que la correlación permaneció en 0.97. 

En un intento de mejorar la base de datos, se pensó que tal vez se perdía aproximación 
en uno de los procesos internos de la red al normalizar las entradas y salidas, ya que entre 
los datos se manejaban valores muy pequeños como la deformación cortante de fluenda y 
el desplazamiento lateral, así que se decidió que Yv debía introducirse en forma porcentual 
en vez de dedmal y que DL en cm en lugar de m, de esta manera se logró incrementar la 
correlación a 0.98; pensando que si se aumentaba un poco más el número de casos de la 
base de datos la correladón crecería se aumentaron a casi 700 líneas de las que se 
observaron corre ladones menores a 0.94, además de que los tiempos de entrenamiento 
se volvían mucho más largos. Para cada incremento de datos se realizaron varias redes 
con diferentes estructuras en las que se variaron el número de capas, número de nodos 
por capa y, en algunas ocasiones, funciones de transferencia. 

De este proceso se lograron observar cosas muy importantes para la elaboración de la red 
definitiva, en cuanto a estructura, se observó que las redes que mayor correlación 
presentaban son las que tienen una forma cónica, es decir, una disminución de nodos por 
capa hasta llegar a la de salida además, de que el número de capas debería estar entre 
tres y seis, redes con capas mayores a seis mostraron tener un aprendizaje muy lento e 
ineficiente (figura 5.1). En cuanto al volumen de la base de datos se puede concluir que 
una de 500 líneas es la ideal por contener la información necesaria y sufidente ya que en 
una base con más líneas existirán casos muy parecidos que ya no contribuyen en gran 
parte al aprendizaje y que sólo lo vuelven más lento. En cuanto a los resultados obtenidos 
con estas redes se observó algo muy importante, aunque las correladones parezcan 
buenas y haya habido casos en los que la aproximadón de la prediCCión fue buena, en 
algunos otros se encontraron diferendas de hasta 11 cm que al final del sismo 
acumularían un error de casi tres metros, que quiere dedr que las redes no estaban 
comprendiendo bien el fenómeno. 

Esta última conclusión condujo a que se reflexionara si la base de datos estaba 
representando adecuadamente el fenómeno. Se llegó a la conclusión de que la manera en 
que se había generado la base de datos era incorrecta, en un principio se pensaba que 
entre algunos de tantos casos aleatorios, podría producirse alguna combinación real 
posible, de tal manera, que cuando se le presentara a la red un caso real, ésta predeciría 
el resultado sin ningún problema, los resultados muestran que esta aseveración no estaba 
tan equivocada, pero tampoco fue la más correcta ya que los resultados no son tan 
satisfactorios y se pensó que eso se debía a que las demás líneas que no representaban 
casos reales posibles podrían estar disminuyendo el aprendizaje de la red. 
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F1g. 5.1 Red con topología en forma de cono. 

ESfUdia¡¡ao~r(fetalle~la~base~ de-datos~ queo-sechabía~geoecªclo _se observó que los 
desplazamientos laterales no cubrían homogéneamente todo el rango, se~enconfró~ que -el- ~- -- - - . 
SO % de los desplazamientos eran nulos y que el promedia era de 1.7 cm corroborando, 
así, nuestra suposición (figura 5.2). 
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F1g. 5.2 Rango de desplazamientos laterales obtenidos con la primera base de datos. 

Una posible explicación a este problema es que-no-todas-las-variables.se-jJOdíaoJDa1lÍQ=ul""a"..r ___ _ 
de manera aleatoria, ya que las variables que pertenecen al comportamiento del suelo 
dependen directamente de las propiedades y condidones en las que se encuentra el suelo 
a estudiar. 

En un intento de resolver este problema se recurrió a literatura acerca del tema y basados 
en estudios de Baziar y Dobry (1995) se estableciÓ que el esfuerzo cortante de fluencia 
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podía determinarse directamente del esfuerzo vertical efectivo, es decir, dependería 
directamente del peso volumétrico sumergido (Yt~ y el espesor del esbato potencialmente 
licuable (H), además Taboada et al (1998) basándose en el MBDNM determinó que el 
esfuerzo cortante de fluencia es inversamente propordonal al ángulo de inclinación ya que 
un bloque colocado en una superficie inclinada es más fácil que deslice que uno que se 
encuentra en una superficie casi horizontal. En cuanto a las otras dos variables que 
definen el comportamiento del material se determinó que suelos con esfuerzos cortantes 
de fluencia pequeños deben permanecer más tiempo en su etapa de fluencia antes de 
incrementar su resistencia, que debe ser poca por efectos de la dilatación, y viceversa, 
suelos con esfuerzos cortantes de fluencia grandes rápidamente toman incrementos 
fuertes de resistencia por los efectos de la dilatación (figura 5.3). 

Fig. 5.3 Modelo de variación del esfuerzo cortante de 
fluenda con respecto a la deformadón de fluenda. 

El modo de variación y correspondencias entre estas variables del comportamiento del 
suelo y las que definen sus propiedades y geometría se lograron determinar al hacer un 
estudio de los trece casos de los que se poseía la información completa de todas y cada 
una de las variables 

De nueva cuenta con la ayuda de una hoja de cálculo se construyó una base de datos en 
las que las variables que definen las propiedades y geometría del suelo, debido a su 
naturaleza, se siguieron generando de manera aleatoria, al igual que los parámetros del 
sismo, y las variables del comportamiento del material se calcularon con las 
correspondencias mencionadas. De 500 líneas que se generaron 250 correspondían a 
casos en los que se tomo en cuenta el efecto de la dilatación y 250 en los que no, el 
desplazamiento horizontal se volvió a calcular con el programa LASPRED 1D para cada una 
de las líneas, ver tabla A-1 en el apéndice. 

La base de datos generada de esta manera mostró una mejor distribución de los 
desplazamientos teniéndose un promedio de 7.6 cm por ciclo (figura 5.4). 
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Fig. 5.4 Rango de desplazamientos laterales obtenidos con la base de datos mejorada. 

Para lograr uno de los objetivos principales al elaborar esta red que es el reducir en un 
ochenta por ciento el trabajo de laboratorio y así al mismo tiempo reducir los costos, se 
decidió eliminar dentro de la base de entrenamiento las tres variables que determinan el 
comportamiento del suelo que son el esfuerzo cortante de fluencia, la deformación 
cortante de fluencia y la relación de dilatación que, para determinarlas, se necesita-un 
estudio de laboratorio en equipo de corte simple cíclico o pruebas más elaboradas como 
las de la mesa vibradora o de maquina centrífuga, y sustituirlas con una sola que 
determine si habrá o no dilatación. 

la explicadón de porque es posible eliminarlas es que al construir la base de datos, 
recuérdese que estas variables se generaron a partir de los parámetros que determinan 
las propiedades y geometría del suelo y conociendo la gran capacidad que tienen las redes 
para encontrar relaciones entre las variables se afirma que a la red no le será difídl 
encontrar la reladón entre esas tres variables y la sustituta. 

Se deddió pues utilizar el valor numérico que determina la magnitud de las dnco variables 
que determinan las entradas a la red en las unidades antes mencionadas y la de salida en 
cm, ya que en esta manera el valor de las variables oscila entre cero y 25, de tal forma 
que no ocasiona problemas para la red al hacer la normalización. 

----

En cuanto a la variable de clasificación se aeciClíÓUbllZar-on-cer()-para-representa.~r -:,Ia~ __ _ 
ausencia del fenómeno de dilatación y un uno para representar la existencia de la 
dilatación. 

Una vez determinada la manera en que se entrenarían las redes con la nueva base de 
datos, con la finalidad de realizar un estudio de sensibiiidad para determinar la 
importancia que desempeña cada variable dentro de la red, e indirectamente determinar 
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la posibilidad de eliminar alguna de las 5 variables restantes, se decidió utilizar redes de 
Regresión General, debido a que la estructura de la red es fija, sólo una capa de entrada, 
una de salida y una oculta en la que el número de nodos es el número de líneas de 
entrenamiento. 

De esta manera se realizaron 7 redes de las cuales una contenía en su capa de entrada 
seis nodos correspondientes a las seis variables mencionadas, a las seis redes siguientes 
se excluyo una de las seis variables para así poder determinar su influencia, los resultados 
que se obtuvieron se muestran en la figura 5.5. 

Se puede observar que eliminar cualquiera de las variables produce mermas considerables 
en el entrenamiento de la red, que el utilizar las seis variables conduce a uno de los 
mejores resultados al tener unos de los errores cuadrático medio (MSE) de entrenamiento 
mas bajos, que el peso volumétrico del material fue la de menor influencia y que la 
frecuenda y el nodo que determina la presencia de dilatación son las variables que 
propordonan la información más importante para poder determinar el resultado. 
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Flg. 5.5 Valor de error cuadrático medio de redes con diferentes entradas. 

En cuanto a la correladón obtenida por las redes, se ·pude- concluir que la mejor red es la 
que consta de las seis entradas al proporcionar la correlación más alta de 0.972 (figura. 
5.6). Debido a que será necesario hacer referencia posteriormente a esta red, se ha 
decidido nombrar a esta red de regresión general que utiliza las seis entradas 
mencionadas como la red RGA. 
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Flg. 5.6 Correlación de redes con diferentes entradas. 

Con la finalidad de verificar la conveniencia de utilizar el valor de la relación de dilatación 
en lugar del noclo que determina la ocurrencia o no de este fenómeno, se realizaron dos 
redes, una semejante a la red RGA y otra a la red que excluye el peso volumétrico del 
material,en las que se sustituyó el valor de M en lugar del O ó 1, encontrándose que 
resultaba muy baja la diferencia, pero sí mejor la aproximación al utilizar el nodo de 
dilatación o no dilatación (O/NO) en lugar del valor de M. La figura.· 5.7 mueStidlos--­
resultados obtenidos. 

RED NEURONAl. 

Fig. 5.7 Magnitud del error cuadrático medio de dos redes diferentes usando el nodo D/ND y M. 
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Una vez que se logró determinar que la mejor red es la que utilizaba las seis entradas y 
que es mejor utilizar el nodo O/NO, se decidió realizar otras dos redes semejantes a la 
RGA en las que se cambió el modo de evaluar el error, con la finalidad de determinar si se 
podría mejorar el resultado, se utilizó el error medio absoluto (MAE) y el error medio de 
cuarto orden (M PE), de las que MAE dio los mejores resultados con un valor de 0.121 y 
una correlación de 0.976 (figura 5.8). 
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Fig. 5.8 Magnitud de diferentes errores para la red RGA. 

No conformes con los resultados obtenidos con las redes anteriores, con la finalidad de 
averiguar si la falta de aproximación se debía a los casos frontera, se eliminaron de la 
base de datos, todos los casos que producían desplazamientos mayores a los 30 cm. Para 
este caso se aplicó lo aprendido y diseño una red con seis entradas, 467 nodos en la capa 
oculta que son el número de casos que quedaron, y su correspondiente neurona en la 
capa de salida, también se utilizó el error MAE que se había encontrado era el mejor; los 
resultados que se obtuvieron fue una correlación de 0.643 y un MAE de 0.034. se pudo 
observar que en lugar de mejorar la correladón esta disminuyo fuertemente lo que lleva a 
concluir que el número de datos no se puede disminuir y que el barrido de las variables 
que se realizó fue correcto. 

En esta etapa del diseño de la red se puede conduir que nuestro problema no se puede 
resolver satisfactoriamente con redes de aproximadón de fundones como la de regresión 
general debido a que existe una clasificación de datos que como ya se demostró tiene un 
papel importante. Por otra parte el uso de la red de regresión general fue conveniente ya 
que se logró observar que la manera en que se plantea ahora el problema es correcto. 

De acuerdo a la complejidad del problema se decidió recurrir a una variante de la red 
backpropagation que es la quickpropagation que consta de un algoritmo semejante al de 
backpropagation pero más rápido en su entrenamiento. 
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Se realizaron un total de 9 redes en la que se varió el número de capas y el número de 
nodos por capa, en algunas se noto que tendían a memorizar, que es cuando la 
correlación de los datos de entrenamiento aumenta considerablemente pero la correlación 
de los datos de validación decrece drásticamente; en este proceso el entrenamiento tiene 
que ser muy vigilado ya que se tiene que detener cuando se alcance el máximo global y 
no algún máximo local, para lo cual se tiene que salvar la información de la red en el 
momento en que se detiene y posteriormente continuar un poco con el entrenamiento 
para comprobar que no alcance un segundo máximo mayor. 

Con estas redes se logró obtener correlaciones un poco mayores que con las anteriores, 
demostrando que si se utilizaban redes backpropagation seguramente se encontrarían 
mejores resultados. La correlación más alta que se obtuvo con quickpropagation fue de 
0.984 pero todavía produjo errores de hasta 3.2 cm que para sismos de alta magnitud 

-_~~~~"~~~ ___ pueden acarrear errores de más de 80 cm de desplazamiento. 
- -- --~=~==-e=~ _ ____ =~ ____ _ 

-~===~~======~~=~~---

Recúrriendo entonces a las redes backpropag~tion~se-hicJeron~u¡ftotal-deonce redes-de~--~- - -
las cuales en seis de ellas se varió el número de capas y número de nodos por capa, en 
las que se utilizaron arquitecturas cónicas, variándolas desde tres a seis capas y número 
de nodos por capa desde seis en la capa de entrada y uno en la capa de salida, según lo 
que se había observado con las primeras redes realizadas. Las otras cinco redes que se 
desarrollaron fueron repetición de tres de las cinco anteriores debido a que es 
conveniente, cuando se encuentra una red que proporciona buenos resultados, realizar 
otra idéntica para ver si se puede llegar a superar el resultado anterior, la razón es que 
aunque dos redes posean el mismo algoritmo de aprendizaje, arquitectura y base de datos 
de entrenamiento y validación, no proporCionarán el mismo resultado, debido a que 
usando el programa Qnet97, los pesos con los que se inicia el entrenamiento se designan 
de una manera aleatoria por lo que el camino y meta a la que llega la red son diferentes~ -

Las correlaciones que se obtuvieron mostraron ser superiores a las anteriores y varían de 
0.9857 a 0.9975, en redes neuronales correlaciones superiores a 0.99 se consideran muy 
adecuadas. -

En estas redes se observó un hecho interesante, siete de las once redes predijeron 
desplazamientos negativos en dos de los trece casos de validación. El hecho de que las 
redes predigan desplazamientos negativos no quiere decir que el suelo se desplazará hacia 
arriba ya que, de acuerdo a los conceptos teóricos del modelo del bloque deslizante, el 
desplazamiento no puede ser negativo ponque la onda seno que se utiliza consta de cidos 
completos y los parámetros son constantes a lo largo de todo el proceso de deformación, 
así que la masa de suelo se deslizará en las misma direcdón que actúa la componente del 
peso sobre la superficie de falla. Esto tampoco quiere decir que la red esté equivocada, ya 
Que este problema se debe a la misma naturaleza del error, un error puede hacer que se 
sobrestime o no urrresultado,-euaooo-el-el'l"ocabsoluto hace que se subestime el 
resultado, y a la vez es más grande que este, automáticamente el resultaOo-obtenido-es;---­
un valor negativo, por eso solo sucede cuando los desplazamientos son muy pequeños, 
menores que el error absoluto. Los desplazamientos que presentaron este problema 
fueron de 0.14 y 0.08 cm. 
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5.3 RESULTADOS 

5.3.1 Resultados derivados del entrenamiento y validación de la RNA 

Después de un largo proceso de entrenamiento de redes neuronales artificiales, se generó 
un suficiente número de redes que proporcionaron la información necesaria que condujo a 
determinar la RNA optima que modela el fenómeno de desplazamientos laterales debidos 
a licuación inducida por sismos, según criterios del autor de este trabajo. 

La elección de la RNA que mejor modela el fenómeno se realizó, básicamente, en función 
de dos parámetros, la correlación y error absoluto máximo obtenido en la predicdón de los 
trece casos de validación. La explicación es sencilla, el coeficiente de correlación 
determina el grado de aproximación de los resultados que se predijeron con los datos a 
los que se quería llegar, de tal manera que una predicción perfecta tiene una correlación 
de 1.0; el error absoluto resultó de gran utilidad ya que con éste se pudo observar de una 
manera práctica el error máximo que se tendría al final de todo el proceso de 
deformación. 

Debido a la importancia de la Red backpropagation en este trabajo, se presentan en la 
tabla 5.3 las características y resultados obtenidos de las once redes que se entrenaron 
con la base de datos mejorada. 

Tabla 5.3 características y resultados de 11 redes backpropagation entrenadas con la base de 
datos mejorada. 

BPBl 3 6 4 0.9957 2.86 

BPB2 3 6 4 0.9955 1.58 

BPCl 4 6 4 2 0.9954 0.75 

BPC2 4 6 4 2 0.9968 0.82 

BPC3 4 6 4 2 0.9976 1.44 

BPC4 4 6 4 2 0.9970 1.98 

BPD 4 6 5 4 0.9958 1.26 

BPE 5 6 5 4 3 0.9866 2.17 

BPF1 6 6 5 4 3 0.9927 1.81 

BPF2 6 6 5 4 3 0.9890 1.41 
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En donde: 

E: es la capa de entrada 
01 - 04: son las capas ocultas de la uno a la cuatro 
s: es la capa de salida 

Se escogió a la red BPCl como la mejor debido a que produjo el menor error absoluto de 
todas las redes con un Emáx de 0.75 cm, a que en los datos de validación no predijo 
ningún resultado negativo y en los de entrenamiento sólo predice seis negativos muy 
cercanos a cero a diferencia, por ejemplo, de la red BPC3 que tiene la más alta correlación 
pero un error absoluto más grande y predice dos desplazamientos negativos en validación 
y quince en entrenamiento más alejados de cero que la red BPC1, además de que la 
correladón obtenida con esta red fue de las más altas . 

. ~ ~ ~~~~~~~~~eoneleobjetodecqueJaJ:E!c:tJ~!lga_lJ.n nombre agradable o sendllo, se decide nombrar a 
esta RNA REHDEI..L, REd Neuronal-para~DEspl¡¡ta-mientoslateralesdebidos aLicuación.~ _____ . 

. . 

De una manera gráfica se presentan en la figura. 5.9 las características de la red 
RENDELL. 
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F1g. 5.9 Topologra de la red RENOELl. 

Nivel de 
salida 

-----lEn este trabajo la red backpropagation demostró una vez más poseer uno de los 
algoritmos más poderosos que resuelVe-satisfactoriarnente-los-probIemas en los que es 
aplicable. 

Con la finalidad de mostrar por que es tan importante una pequeña variación en la 
correlación, en la tabla 5.4 se muestran los resultados de siete redes diferentes con 
diferentes correlaciones. 
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Tabla 5.4 Resultados de desplazamientos laterales de algunas redes con diferente correlación. 

RED NEURONAL 
A B e O E RENOELL F : 

D lIciclo D l / ciclo DlIcICIO DLlciclo Dl/CtdO Dl/Clclo DLlc'do I 

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) 
M 13.33 113.?n?<I 14.057 30.7493 20.8911 1R AA?R 13.63777 14.77797 
W 1.8 7J8281. 3.17384 1.3462 1 1.m15 

m1-1 0.13953 4.3916811 <;?<;R ,oQQdl\7 nQn?dR<\ l}l4.d.R,oR n.d.~' l' -0.54155 
m'1-2 n 4.2798911.3613' ,0<12291210.0""" n.R?,o<l 0.45'16,-0.47144 
m:!-1 , ,odl 15.)719; 11~ , RR?I 1. 17<;nl 1.44~ ~9' /4 1. 105 

f==~m:!-~2=4=,;;,2 .. ~131==~15~.~~ 11.57025 .13975 1 I<I? 1.604 1 I~l lA 1. 3:121 
m~ 4.311 110-:6591 1<; <\?04<; 5."086: 4.310 .4 n<\ 
m2.... 2.772; 19.7' 1211~4~~ , ~O¡?·17 3.17961 

I==~ m2~-f=t=~,* n,o<lifrnr~!=fl~ 10.~,ffi111H.o~ol~'{"l:I~C+ 4::74si.I1 1,o.4? )7 <\ ?<I,tR 3.8 3.44117 
m;!~ 0.56; IS.,1 911"]2s'12 1,o.?Q')R 1.211631.191:69 n.404~<I 
m2a-4 0.6727 14.91831 !1~~ 1.1971 1.12849 O.~!! O~ 
m2-b5 1.3333 17, I.4RR?nA ?,o'ln<;'l 1.80474 2.0571 1. 1.63431 

F=~m=.2c-6~=t=..,;3;;;,;1 .. 3~72=F16;;;;;;,;.44H;~31~.:=; L91 ~ 1 R<;QQ?? .d. 1, ,.lIlA 3.65825 

1.000 
0.0 

O~ 0.9160 ,o QRdO 0.9743 0.9841 0.9954 n QQ7<; 
7.5152 13~78 Jl."-193 7.5611 <\ ?<\?R 015127 1.44797 

En la figura 5.10 se muestran de manera gráfica los resultados de tres de las redes 
anteriores. Nótese que la red que obtuvo la mayor correlación predice desplazamientos 
negativos muy cercanos a cero en los datos 3 y 4. 
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Flg. 5.10 Resultados de algunas redes con diferentes correlaciones. 
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Otro de los factores que condujo a que se eligiera la red RENDELL como la mejor fue que 
la tendencia de sus resultados fue sobrestimar ligeramente el desplazamiento, lo que nos 
lleva a estar del lado de la seguridad. En la figura 5.11 se puede apreciar esta tendencia. 
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Fig. 5.11 Comparadón de los datos objetivo con los resultados de la red RENDELl. 

En la figura 5.12 se muestran de otra manera los resultados en la predicción de 
desplazamientos de la red RENDELL ~'} 
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Fig. 5.12 Resultados de la predicción de desplazamientos de la red RENDELL. 
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En cuanto al entrenamiento de la red puede calificarse como excelente ya que se logró 
aproximar el desplazamiento promedio de la base de entrenamiento de 7.604 cm a 7.591 
cm obtenido con RENDELL 

De una manera gráfica se presentan en la figura 5.13 los resultados obtenidos en los 
datos de entrenamiento. 

180,-----------------------------------------------------, 
1Wr-----------------------------------------~--------~ 
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o I 
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Fig. 5.13 Resultados en el entrenamiento de la red RENDELL 

Otro aspecto muy importante que se logró obtener con la ayuda de RENDELL es el 
porcentaje de contribución o importancia de las seis variables, que se utilizaron para 
definir el problema y al mismo tiempo entrenar a la red, sobre el resultado que es el 
desplazamiento lateral. 

Al igual que como pasó con las redes de regresión general se observa que la frecuencia de 
la onda de excitadón y la presencia o ausencia de la dilatación son las dos variables que 
proporcionan la mayor información a la red neuronal y la que menor contribución tiene es 
el peso volumétrico del material, sin embargo, a pesar de que su contribución es pequeña 
no implica que sea innecesaria, ya que al eliminarla se pierde exactitud en la predicción 
final (figura 5.14). 
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Fig. 5.14 Contribuaón de cada una de las variables de entrada 
de RENDELl en la predicción del desplazamiento lateral. 

5.3.2 ApIlCilclón a CilSOS historia y experimentos en centrifuga 

Debido a que la magnitud del sismo es un factor importante con relación a que, en la 
mayoría de los casos, los daños que se generan son proporcionales a ésta, se pretende 
aplicar RENDELL para predecir el desplazamiento lateral desarrollado durante todo el 
sismo. 

Uno de los objetivos de aplicar RENDELL para los mismos casos con los que se validó es 
que de esta manera se mostrará la forma en que un usuario lo haría para un nuevo caso, 
además de esta manera se podrá observar el verdadero grado de aproximación que tiene 
RENDELL ya que el error se acumula N veces según el número de ciclos (N) que tenga la 
onda seno que representa el sismo. 

El usuario dependiendo de la zona sísmica en que se encuentre y de algún estudio de 
riesgo sísmico deberá tener un sismo de diseño del que determinará el número ciclos, la 
frecuencia y amplitud máxima de la aceleración de la onda seno que represente el sismo 

-----lreal.-En-eLcaso en el que el usuario no posea Información de los antecedentes de licuación 
en la zona y por consiguiente no tiene inforllloció" de-la-posibilidad-de-que_eLsuelo dilate 
durante la deformación, se recomienda revisar las dos posibilidades, la red neuronal le 
proporcionará dos resultados uno que será el caso cuando el suelo dilate y el otro en el 
que no. 

Si la RNA determina que los desplazamientos son muy semejantes en ambos casos se 
debe a que para las condiciones de suelo y excitación fijadas el suelo no presentará 
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dilatación, sin embargo, si los resultados son muy diferentes, existe la posibilidad de que 
se presente dilatación. 

En resumen, para que el usuario pueda hacer uso de la red RENOELL necesitará poseer la 
información de las seis variables que ésta requiere para modelar el fenómeno: 

Las propiedades del suelo: 

• Peso volumétrico del material (Yt) en KNjm3
• 

La geometría del estrato de suelo susceptible a licuación: 

• Espesor del estrato de suelo susceptible a licuación (H) en m. 
.. Angulo de inclinación del terreno con respecto a la horizontal (a) en grados. 

El comportamiento del suelo: 

.. Presencia o ausencia de dilatación (O/NO) definidas por 1 y O respectivamente. 

La excitación definida por una onda seno: 

.. Frecuencia (f) en Hertz. 
• Amplitud máxima de la aceleración (A) en mjsl. 
• Número de ciclos de la onda (N). 

5.3.2.1 Puerto interior de San Pedrito, Manzanillo, 1995 

Manzanillo es el segundo puerto más importante de México y está localizado en el estado 
de Colima en la costa del Pacífico. El 9 de octubre de 1995 ocurrió un fuerte sismo 
originado cerca de las costas de los estados de Colima y Jalisco a las 9 horas 35 minutos 
(hora local), con el foco en 18.79° N, 104.47° W a 20 km de profundidad en el contacto de 
las placas de Rivera y de Norteamérica y con una magnitud M = 7.3. Los daños más 
importantes se localizaron a lo largo de la costa de Jalisco y Colima. Además, el temblor 
originó un tsunami desde Manzanillo hasta Chamela, que alcanzó una altura de ola de 5 m 
en las playas de La Manzanilla y Tenacatita (Borerro, 1997). 

Grandes extensiones de terreno ganadas al mar con rellenos granulares sueltos se vieron 
afectadas por el fenómeno de licuación de arenas durante el sismo del 9 de octubre de 
1995. Gran parte de las instaladones del puerto interior de San Pedrito (patios de bodegas 
y maniobras) están construidas sobre este tipo de rellenos arenosos constituidos por 
material dragado del fondo de la laguna de Tapeixtles colocado sin compactar, los cuales 
sufrieron daños que en muchos casos pudieron atribuirse directamente al fenómeno de 
licuación de arenas y algunos otros fenómenos asociados a éste, como lo son los 
desplazamientos laterales en taludes no confinados de pendiente reducida y al 
hundimiento del piso con la subsecuente ruptura de pavimentos, canales de drenaje, 
duetos y líneas de conducción. En algunas partes de la terminal especializada de 
contenedores localizada en el puerto de Manzanillo se llegaron a observar desplazamientos 
laterales de hasta 2 metros. 
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Las condiciones generales del subsuelo se determinaron a partir de los resultados de un 
programa de ensayes de penetración estándar (SPT) y ensayes de cono (CPT) (Ovando et 
al, 1999). En estos estudios se identificaron cinco estratos principales, presentándose una 
considerable variación en las propiedades y profundidades del subsuelo del patio de 
maniobras, enseguida se describe cada estrato en orden de muestreo y se presentan 
gráficamente en la figura 5.15: 

.. Rellenos controlados. Estos materiales subyacen a la estructura de los pavimentos 
del patio hasta unos 3.0 m de profundidad, están constituidos por arenas medias 
poco limosas (SP o SP-SM) en los cuales existen partículas finas que exceden el 
7%, tomadas de un banco cercano, su compacidad es errática y varía de media en 
las partes superficiales (debido al trafico pesado y al movimiento de los 
contenedores dentro de los patios), a suelta en su contacto con el estrato 

-~~~~~~~~ --~~~~----Iocalizado debajo de_elI9s~_ ~~~~ ~~~ ~~ __ 
==~~-=~~~~~~~===~ 

• Rellenos hidráulicos. Están constituidOs por arenas finas o muy finas con limos en 
proporciones que rara vez exceden el 12%, se presentan fragmentos de conchas 
retenidas en la malla # 4 que constituyen menos del 5% en peso total. Este relleno 
es producto del dragada y contiene a los materiales más sueltos del subsuelo, 
entre 10 y 13 m de profundidad (el espesor es variable, siendo mayor en el patio 
de contenedores donde además se encuentran más compactados), estos últimos 
seguramente se licuaron durante el temblor del 9 de octubre de 1995. 

• Depósitos de laguna. Están formados por arcillas negras orgánicas mezcladas con 
arenas finas y lentes de turba (Cl-OH), esto materiales presentan generalmente 
baja resistencia y alta compresibilidad. Sus espesores varían de 1 a6m, -siendo- - -~-~­
menores bajo el patio de vacíos. Estos materiales constituían el fango de la laguna 
de San Pedrito, antes de que se efectuaran los rellenos, que posteriormente se 
removieron en la zona del dique antes de su construcción. 

• Arcillas preconsolidadas. El origen del estado de preconsolidación de estos 
materiales fue que ellos estuvieron sujetos a desecación solar durante la 
disminución del nivel del mar. Estos materiales están constituidos principalmente 
de arcillas plásticas ligeramente arenosas, de color café claro, en ocasiones rojiza. 
Estos suelos presentaron una resistencia de penetración (CPT) de 0.7 Mpa, por lo 
que podemos decir que éstos son altamente compresibles y de resistencia al 
esfuerzo cortante baja; su espesor medio en la zona es de 2 m. 

• Suelos fluviolacustres. Sólo se exploraron los materiales más superfiCiales de estos 
suelos, aparecen como secuencias de arenas compactas, arcillas poco 

--------.compresibles,-gravUIas_y_conchas, formando lentes de alta resistencia, ya que 
presentan una resistencia de CPT de más de lO-filpa y de una-resisteneia-Sf!T--__ _ 
mayor de 50 golpes. 
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Fig. 5.15 Perfil estratigráfico de la terminal especializada de contenedores (TGC, 1995). 

De estudios de laboratorio (Ovando et al, 1999) se determina que el peso volumétrico 
equivalente es de Yt = 15 KN/m3

• 

Basándose en un estudio de susceptibilidad de licuación usando el criterio de aceleración 
máxima del terreno se determina que el estrato susceptible a licuación es de 13 m que, 
muy acercadamente, corresponde al espesor del relleno hidráulico (Villegas, 2000). 

Tomando en cuenta las condiciones generales del subsuelo y en la profundidad de 
susceptibilidad a licuación se infiere que el mecanismo de deslizamiento similar al que 
propone Newmark puede desarrollarse en la superficie de contacto entre la arcilla orgánica 
y el relleno hidráulico, entonces, basándose en los estudios estratigráficos se determina la 
inclinación de esta superficie que es de aproximadamente 1.5 grados (Villegas, 2000). 

De los resultados de ensayes realizados (Sánchez, 1998) no se reporta ningún 
comportamiento dilatante en el material. 

De estudios de vibración ambiental realizados en la zona del muelle se obtuvo un periodo 
dominante de 0.7 segundOS correspondiente a una frecuencia de 1.43 Hz (Lerrno y 
Sánchez, 1996). 

De acuerdo a la relación que existe entre la magnitud del sismo con el número de ciclos 
equivalentes (Seed e Idriss, 1982) se determina que para la magnitud M = 7.3 
corresponden 15 ciclos equivalentes de la onda seno. 
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Una vez que se posee la información de las 5 variables, es recomendable verificar el 
desplazamiento para ambos casos en los que puede o no presentarse la dilatación. 

Recuérdese que RENDELL calcula el desplazamiento para un ciclo de la onda seno, por lo 
que no se necesita especificar el número ciclos, lo importante es no olvidar multiplicar el 
resultado obtenido con RENDELL por el número de ciclos de la onda senoidal, N. 

Utilizando RENDELL para predecir el desplazamiento lateral debida a licuación inducida por 
sismo tomando en cuenta la información que se tiene de estudios de campo y laboratorio 
y considerando la ausencia de dilatación, se obtuvo un desplazamiento por ciclo de 13.64 
cm que multiplicados por 15 ciclos se obtiene 204.6 cm de desplazamiento lateral 
acumulado. Para el caso en el que haya presencia de dilatación se obtuvo un 
desplazamiento por ciclo de 3.80 cm por ciclo que multiplicados por los 15 ciclos se 
obtiene un desplazamiento total de 57 cm. 

--~~--=--=-
~= ~===~~=-

. Comparando los resultados~con~los(jesplazamientos ~medios~observados· en~ la terminaL _~ ___ _ 
espedalizada de contenedores que OSCilaron en los 200 cm, se puede observar que en e.1 
caso en el que no se presenta la dilatación se obtiene prácticamente el mismo resultado, 
corroborando así lo observando en el laboratorio en donde no se encontró algún 
comportamiento dilatante. No obstante, es importante aclarar que debido a que existe una 
diferencia entre los resultados de RENDELL del 70% es muy poSible que para alguna 
condidón de sismo un poco más fuerte, es decir, amplitudes de aceleración más grandes o 
condiciones del suelo un tanto diferentes, como espesor del estrato susceptible a licuación 
más grande, pesos volumétricos mayores o ángulos de inclinación menores se presente 
fácilmente dilatadón. 

5.3.2.2 Wldlife Site, Imperial County, California, EUA 

Wildlife se encuentra ubicada en el lado oeste del río Alama en Imperial County al sureste 
de califomia en Estados Unidos. Wildlife se había caracterizado como uno de los lugares 
más importantes de Estados Unidos con evidencias subsecuentes de licuación desde 1930, 
1950, 1957, 1979 Y 1981 (Youd y Wieczoreck, 1984), su trayectoria de susceptibilidad a 
licuadón fue convincente para que en 1982 el departamento de estudios geológicos de 
Estados Unidos (U.S Geological Survey-USGS) hiciera un gran esfuerzo para instrumentar 
el sitio de Wildlife (Youd y Wieczoreck, 1984; Bennett et al, 1984). El objetivo principal 
era estudiar la relación entre el registro de aceleración del suelo, incremento de presión de 
poro, y perdida de rigidez y resistencia del suelo durante un evento sísmico futuro 
(Bennett et al. 1984). La instrumentación consistió de dos acelerómetros, uno en la 
superficie y otro a 7.5 m de profundidad, cada uno de estos sistemas contaba con tres 
componentes, además se colocaron seis piezómetros (PI a P6), ver figura 5.16; un 
inclinómetro que se extendió a una profundidad de 8.8 m con el objetivo de detectar los 

----posib�es-desplazamjentos_late".,r""a".,�es"-,,(H-"0~lz~er:..:e~t~a::.:I.~1:.::98::::9:!.).:...-. ____________ _ 

Diversas institudones de Estados Unidos llevaron a cabo un amplio estudio de campo y 
laboratorio con el objetivo de documentar las características del sitio y proporcionar los 
datos necesarios para el análisis de posibles eventos futuros. Estos estudios incluyeron 
exploración geotécnica, pruebas de cono y penetración estándar, así como muestreo 
inalterado por USGS (Bennett et al. 1984); además, la universidad de Texas llevó a cabo 
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mediciones sísmicas de campo para conocer la velocidad de onda cortante (Stokoe y 
Nazarian, 1985; Haag et al, 1985); se realizó un amplio programa de ensayes estátiCOS y 
dinámicos de laboratorio sobre especímenes del sitio, estos fueron desarrollados por la 
Universidad de Texas (Haag y 5tokoe, 1985) y RPI (Vucetic y Dobry, 1988). 

El perfil estratigráfico de Wildlife fue definido por Bennett et al. (1984) se muestra en la 
figura 5.16, este esta compuesto por los siguientes estratos, de O a 2.5 m de limo arenoso 
muy suelto con resistencia de cono estático de qc= 6 kg/cm2 y resistencia de penetración 
estándar (5PT) entre 1 a 3 golpes/3D cm; de 2.5 a 6.8 m se define un estrato de arena 
limosa, en este espesor se identificaron 2 subestatros, uno de 2.5 a 3.5 m de arena limosa 
muy suelta a suelta con una resistencia 5PT de 5 golpes /30 cm, y el segundo subestrato 
de 3.5 a 6.8 m, se define una arena limosa a una arena muy fina con una densidad que 
varia de suelta a media con una resistencia a la penetración estándar de 6 a 13 golpes /30 
cm; y después de los 6.8 m se define un estrato de arcilla limosa con densidad de media a 
alta, este último estrato se definió como la base impermeable con nula posibilidad a 
presentar licuación. El nivel del agua se encontró a 1.5 m de profundidad. 

Caja de Instrumenlaclón 

5M2 .Reglstrador 

o 
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g :; 
'" .. P3 
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a5M: 51smografo ... P: Piezómetro 

Fig. 5.16 Perfil estratigráfico y ubicadón de la instrumentadón 
utilizada, Imperial County, California (Bennett et al, 1984). 

Los días 23 y 24de Noviembre 1987, el sitio de Wildlife fue sacudido por dos sismos 
(Holzer et al. 1989), cada uno seguido de una replica. Durante el evento del 23 de 
Noviembre de 1987 (Elmore Ranch) con ML=6.2 (magnitud local) no se observó un 
incremento considerable en la presión de poro en los estratos arenosos; sin embargo, el 
sismo del 24 de Noviembre con Mw= 6.5 con epicentro ubicado en las coordenadas 33.010 

N Y 115.840 W afectaron un área que se extendió a San Diego y Los Angeles, California, 
Tempe, Arizona, y Las Vegas, Nevada; este sismo permitió que se experimentara un 
incremento excesivo en la presión de poro. Investigaciones de campo realizadas después 
del sismo mostraron evidencias de licuación. La instrumentación colocada en 1982 
permitieron registrar relaciones de presión de poro del 100% (Youd y Bartlett, 1988; 
Holzer et al. 1989), además los datos registrados en campo facilitaron el entendimiento de 
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los mecanismos de incremento de presión de poro, flujo de agua, agrietamiento y 
desplazamientos permanentes debidos al fenómeno de licuación. 

En la figura 5.17 se muestra la magnitud y la dirección de los desplazamientos laterales 
correspondientes a la superficie, registrados después del sismo de Superstition Hills en 
1987 para el sitio de Wildlife, en esta figura se observa que los movimientos se desarrollan 
generalmente hacia el río Alamo y especialmente en dirección N15E, hacia el área de 
agrietamiento cerca de la superfiCie libre del río, esta misma zona fue identificada en el 
sismo de 1981. Holzer et al. (1989) reportó que el ancho de las grietas era 
aproximadamente de 126 mm, el inclinómetro registro un desplazamiento lateral de 180 
mm en dirección N 150 E Y el nivel de deformación cortante horizontal fue de 4% en la 
parte superior del estrato de arena limosa (2.5 m de profundidad). 

Áre. de deslIzamiento 
=---=-=-=-~=~-=--===- = 

~ ~ ARREGLO EN WTLDUFE-~ ~ ~~Durante 1981 y 1~8::..7 _'1-0 
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Fig. 5.17 Descripción de los desplazamientos laterales presentados en 
Wildlife después del sismo del 24 de Noviembre de 1987 (Holzer et al. 1989). 

La fuerte excitación producida por el sismo de Superstition Hills el 24 de Noviembre de 
1987 permitió que la rigidez del suelo disminuyera gradualmente con el incremento de la 
presión de poro, en este caso el comportamiento del suelo se caracterizo por ciclos de 
grandes deformaciones cortantes y pequeños esfuerzos cortantes, cuyas características 
antes mencionadas indican la presencia del fenómeno de dilatación. Este tema ha sido 
tratado en el capitulo II de la presente tesis y en especial el caso de Wildlife, sin embargo, 
se retoma brevemente es este apartado para señalar cuales fueron las evidencias más 
importantes que se observaron; al analizar los registros de aceleración y presión de poro 

-----Oolbtenidos_cte campo, se perciben un gran número de picos solo en dirección negativa en 
el registro de aceleración-tiempo (Zhegal-y--EIgamal-, -1994) asociados-,o:,n,--,I""as~ __ _ 
disminuciones simultaneas de presión de poro. Estas observaciones fueron asociadas con 
un posible comportamiento de tipo dilatante en el depósito de suelo de Wildlife, y que fue 
verificado en el registro de esfuerzo-deformación cortante (Zhegal y Elgamal, 1994). 

De estudios de laboratorio se determinó que el peso volumétrico equivalente del depósito 
del suelo es de 20 KN/m3 (Vucetic y Dobry, 1986). En lo que respecta al espesor del 
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estrato licuado se observó que la falla fue aproximadamente en la base del primer 
subestrato de arena limosa, es decir, a 3.5 m de profundidad, Dobry et al (1989) 
analizando el caso definió una superficie de falla con una inclinación de 3.23°. 

Como se explicó en el capítulo dos, el caso de Wildlife reveló la presencia de dilatación 
según los registros de los ciclos esfuerzo deformación cortante de los que se encontró una 
variación entre 8 y 9 KPa/% (figura 5.18). 
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Flg. 5.18 Ciclos de esfuerzo-deformaclon cortante a 2.9 m de profundidad 
obtenidos durante el intervalo de tiempo 19.40-20.38 s, después del sismo 
de SUperstition Hills el 24 de Noviembre de 1987 (Zhegal y Elgamal, 1994). 
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En cuanto a la excitación, se define una onda seno de 10 ciclos basadas en las 
equivalencias de seed e Idriss (1982) par un sismo con magnitud M = 6.5. Del 
acelerograma registrado en la componente NS se detennina que la aceleración máxima es 
de 2.06 m/s2. De un análisis de densidad espectral de esfuerzo cortante se determinó que 
la frecuencia fundamental es de aproximadamente 1 Hz. 

Utilizando RENDELL para predecir el desplazamiento lateral alimentándola con la 
información anterior se obtiene que para el caso en el que existe dilatación se tiene un 
desplazamiento de 2.29 cm/ciclo que al ser multiplicados por los diez ciclos de la onda 
seno se tiene un desplazamiento acumulado de 22.9 cm, para el caso en el que no existe 
dilatación se obtuvo un desplazamiento de 10.83 cm/ciclo que durante diez dclos se 
acumula un total de 108.3 cm. 

De los resultados obtenidos con RENDELL se puede ver que la diferencia entre los 
desplazamientos para ambos casos es de casi el 80 % de lo que se infiere que es muy 
probable que se presente la dilatación. Comparando, entonces, el resultado de RENDELL 
que toma en cuenta el efecto de la dilatación contra los medidos en campo 22.9 y 18 cm, 
respectivamente, se puede ver una diferencia de 4.9 cm, lo cual es una predicción 
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excelente y del lado de la seguridad, corroborando que la predicción de RENOELL de la 
posibilidad de presencia de dilatación es correcta. 

5.3.2.3 Experimentos de máquina centrífuga 

Un total de 11 pruebas en centrífugo se llevaron a cabo, dos de ellas corresponden a 
modelos que tienen una superficie horizontal y nueve de los modelos con inclinación 
(Taboada, 1995). La categoría 1 (a=OO) se enfocó a modelar una capa horizontal de arena 
suelta sujeta a una excitación en su base. La categoría 2 (a>OO) se enfocó a estudiar 
taludes de arena suelta con una ligera inclinación. El suelo usado en estas pruebas fue 
arena de Nevada con una densidad relativa de 40-45% y se usó agua como fluido de 
saturación. Esta arena estaba limpia, uniforme y fina, con Oso = 0.15 mm y permeabilidad 
de k=0.0021 cm/s (Arulmoli et al. 1992). La gravedad específica de la arena de Nevada 
fue 2.68 y los pesos secos máximo y mínimo de 17.33 y 13.87 KN/m3

, respectivamente. 
- ~ -~~~~~~~-Las~-correspondientes-~relación_~de ~ 1ia_ciQLI11Jlli!,!a y máxima fueron emln=0.516 y 

emax=0.894, respectivamente. La categoría 2 de los-¡¡'ooelós--ae-centrífugarepresentó-un --- - - - ~ -
prototipo de 10 m de espesor. El recipiente del modelo fue una caja del laminar con un 
ángulo de inclinación en prototipo de 1.3° a 10°. Los experimentos simulan los 
desplazamientos laterales inducidos por licuación durante un sismo de un estrato 
homogéneo y limpio de arena. Las pruebas se realizaron a 50g de aceleración centrífuga. 
La excitación de entrada se generó con un actuador servo-hidráulico que aplicó una 
aceleración máxima en unidades del prototipo de 0.24g a 0.46g con frecuencias de 1 a 2 
Hz que actúa paralelo a la caja del laminar. Se instalaron instrumentos para medir exceso 
de presión del agua, aceleraciones normales y horizontales y desplazamientos durante la 
excitación. Estas pruebas se diseñaron con la finalidad de hacer un análisis paramétrico en 
la que los cuatro parámetros principales fueron: (1) el ángulo de inclinación de campo; (2) 
la aceleración máxima de la excitación de entrada en la base, amax; (3) la freóJen-éia-de-la--- - -
excitación en la base, f y (4) los desplazamientos laterales permanentes superficiales al 
final de la excitación, OL. Los resultados permitieron obtener curvas que muestran la 
relación entre Q y los otros tres parámetros. Del estudio para métrico se observaron 
algunas de las tendencias siguientes: 

a) A medida que el ángulo de inclinación aumenta, la presión del agua y el espesor 
del estrato de suelo licuado decrecen o permanecen constantes; la aceleración del 
suelo aumenta y se vuelve simétrica en el estrato licuado y el deSplazamiento 
lateral permanente y deformación cortante incrementan. 
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b) A medida que la aceleración máxima de entrada amax aumenta, la deformación 
cortante permanente permanece constante o se incrementa y la presión de poro, 
espesor del estrato licuado, aceleración del terreno y el desplazamiento lateral 
permanente definitivamente aumentan. 

c) A medida que la frecuencia de entrada f aumenta ,la presión del poro, espE!SQíder-1 --­
estrato licuado, aceleración del terreno, el desplazamiento lateral permanente y 
deformación cortante decrecen. El desplazamiento lateral superficial OL registrado 
a una frecuencia de 1 Hz es 40% más grande que a 2 Hz. 
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A grandes deformaciones cíclicas del orden del 1 a 2% el suelo mostró tener un 
comportamiento dilatante que reducía instantáneamente la presión de poro, produciendo 
un incremento en la resistencia al esfuerzo cortante. 

De los resultados obtenidos se observó que la reladón de dilatación promedio de los 
modelos fue de 20 KPa/% y una deformación cortante de 0.5%. 

Los datos y resultados de las 11 pruebas en centrifuga (Taboada, 1995) se muestran en la 
tabla 5.5. 

Tabla 5.5 Informadón de 11 pruebas realizadas en máquina centrífuga (Taboada, 1995). 

ml·2 20 o 20 0.005 5.684 2 1.7 

m2·1 20 4.96 20 0.005 1.402 2 44 

m2·2 20 4.8 20 0.005 1.5 2 47 

m2·3 20 5.44 20 0.005 0.383 2 97 

m2-4 20 5.16 20 0.005 1.154 1 61 

m2·5 20 4.96 20 0.005 1.346 1 68 

m2a·3 20 1.3 20 0.005 4.552 2 

m2a-4 20 1.3 20 0.005 4.552 2 

m2·b5 20 1.83 20 0.005 5.386 2 

m2c-6 20 10 20 0.005 O 2 

Con base en los datos mostrados en la tabla 5.5 se utiliza RENDELL para evaluar el 
desplazamiento lateral para las dos condiciones en las que se puede o no presentar la 
dilatación (Tabla 5.6). En la tablas 5.6 los desplazamientos mostrados son los totales al 
final del sismo. 

De los dos resultados obtenidos con RENDELL se puede observar que la diferencia entre 
ellos varía de 40 al 78%, que son diferencias bastante razonables que indican la 
posibilidad de presencia de dilatadón. 

Efectivamente se observa que todos los casos obtenidos con RENDELL en los que se 
considera la dilatación son los más semejantes a los resultados obtenidos en centrífuga de 
los que se observó, en todos, un comportamiento dilatante. Nótese que a pesar de que, 
en unos de los casos, el error relativo entre el valor obtenido con RENDELL utilizando 
dilatación y los resultados de centrífuga llega a ser de un poco más del 400%, la 
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diferencia absoluta entre los resultados no excede los 17 cm, cosa que ingenierilmente son 
muy aceptables (tabla 5.7). 

Tabla 5.6 Predicción de desplazamientos laterales de 11 pruebas de máquina centrifuga. 

ml-l 3 9.26 30.76 69.87 

ml-2 1.7 9.71 30.89 68.55 

m2-1 44 38.51 74.93 48.60 

m2-2 47 42.63 83.85 49.15 

m2-3 97 97.19 186.51 47.88 

-~=~~~~~~==--oo 322.61 75.96 

m2-5 68 83.60 . 375.25 

m2a-3 12.2 20.35 49.67 59.02 

m2a-4 14.8 19.45 47.93 59.41 

m2-b5 30 42.41 91.80 53.80 

m2c-6 72.5 88.23 147.68 40.25 

Tabla 5.7 Comparadón entre las predicciones con RENDELL considerando dilatación y los 
desplazamientos laterales medidos en los experimentos de centrifuga. 

- -- ---

DL(cm) Error relativo Error absoluto 
Dato Er (%) E (cm) Maquina RENDELL (con 

cent~dilatación) ---- ----
ml-1 '3 9.26 208.89 6.26 

ml-2 1.7 9.71 471.47 8.01 

m2-1 44 38.51 12.47 5.48 

m2-2 47 - .42.63 9.28 4.36 

m2-3 97 97.19 0.20 0.19 

m24 61 77.52 27.09 16.52 

m2-5 68 83.60 22.94 15.6 

m2<1-3 :---12.2 20.35 66.86 8.15 

m2a-4 14.8 19.45 31.44 4.65 

m2-b5 30 42.41 41.38 12.41 

m2c-6 72.5 88.23 21.70 15.73 
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CONCLUSIONES 

A pesar de que algunos investigadores critican al MBDNM como inapropiado, debido a que 
un suelo licuado no se comporta como un bloque rígido, en este trabajo se demuestra que 
aunque ataca el problema de una manera sencilla y simplificada resulta ser una 
herramienta apropiada y de gran utilidad en la generación de datos correspondientes al 
fenómeno de desplazamientos laterales por efecto de licuación de suelos para el 
entrenamiento de la red neuronal. 

Efectivamente, generar la base de datos asumiendo que las variables involucradas pueden 
combinarse de una manera aleatoria es inapropiado, ya que la red neuronal mejoró 
considerablemente sus predicciones una vez que se consideró que las variables que 
determinan el comportamiento del material deben ser función de propiedades del suelo y 
geometría del estrato licuado. 

En cuanto a las tres variables que determinan el comportamiento del material se concluye 
que el modelo con el que se determinaron las relaciones entre ellas y considerar que el 
esfuerzo cortante de fluencia varia proporcionalmente con el esfuerzo efectivo vertical 
(figura 6.1) es correcto, debido a que a la red no le afecta eliminar estas tres variables 
dentro del entrenamiento y predice de manera muy aprOXimada los trece casos de 
validación. 

En este trabajo la red backpropagation demostró una vez más poseer uno de los 
algoritmos más poderosos que resuelve satisfactoriamente los problemas en los que es 
aplicable. 

Así mismo de la base de datos se observó que la presencia del fenómeno de la dilatación 
hace que se reduzca, en promedio, un 52% del desplazamiento lateral. 

A pesar de que en la base de entrenamiento muchos casos presentaban el mismo 
desplazamiento tanto para dilatación y no dilatación, lo que indicaba que durante el 
proceso no se alcanzaba a desarrollar dilatación, se encontró que con RENDELL la 
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presencia de la dilatación produce, cuando menos, una disminución del 10% en el 
desplazamiento. 

.JM 

Fig. 6.1 Modelo de variación del esfuerzo cortante de 
fluenda con respecto a la deformación de fluencia. 

El hecho de que RENDEll haya sido entrenada con 500 casos generados por medio de un 
método analítico y validada con excelentes resultados con dos casos reales y once casos 
de pruebas de laboratorio en máqUina centrífuga, hace que RENDEll se convierta en una 
herramienta bastante general de predicción para los tres tipos de casos, a la vez, puede 
decirse que la validez de RENDEll se apoya en tres tipos de información. 

De esta manera RENDEll proporciona una idea de forma sencilla de la posiblé magnTtud- - --­
de un desplazamiento lateral ante la presencia o ausencia del fenómeno de dilatación, de 
modo que se tiene un rango del desplazamiento lateral. Para casos reales en la práctica en 
los que se pretenda aplicar RENDEll, se recomienda que se tomen las reservas necesarias 
debido a que sólo ha sido validada con dos casos reales de los que ya se conocía si el 
suelo había dilatado. 

El hecho de que RENDEll tiene la capacidad de responder ante las dos situaciones de que 
el suelo dilate o no, es de gran ayuda para el ingeniero geotecnista ya que como puede 
observarse en la base de datos con la que se entreno RENDEll, en muchos de los casos el 
resultado fue el mismo para ambos casos, lo que quiere decir que el suelo no alcanzó a 
dilatar, sin embargo, en muchos otros los desplazamientos, para ambos casos, diferencian 
por mucho, lo que indica que con las condiciones establecidas del suelo y excitación es 
muy posible que se presente dilatación lo que lleva a una disminución considerable del 

____ ~d~es~p~l.azamiento y por consiguiente el suelo requerirá de tratamientos menos elaborados. 
Para los casos en-los--que-los-resultados--fueron--liifereDtes, entre mayor sea la diferencia 
mayor será la probabilidad de que se presente la dilatación. 

De los casos en los que se aplicó RENDEll se observó que lo dicho en el párrafO anterior 
requiere de una mayor investigación, ya que para los casos en los que se presentó 
dilatación la diferencia entre ambas situaciones varió del 40 al 80 %, sin embargo, para el 
caso en el que no se encontró dilatación se encontró una diferencia entre ambos casos del 
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70% que cae dentro del rango anterior lo que hace que la hipótesis mencionada no quede 
totalmente demostrada. 

Lo anterior no queda totalmente resuelto debido a la falta de información acerca del 
fenómeno dilatante durante desplazamientos laterales debidos a licuación, por lo que para 
una investigación futura se recomienda ampliar la base de datos y validar la hipótesis. Sin 
embargo, los alcances logrados con este trabajo son útiles ya que son un buen comienzo 
dentro del estudio del fenómeno dilatante debido al camino planteado y a que los 
resultados obtenidos son bastante aceptables; es decir, se logra percibir que si se amplia 
el estudio a un mayor número de casos esta hipótesis quedará totalmente demostrada. 

En cuanto a los objetivos de esta tesis se concluye que fueron totalmente cumplidos ya 
que se logró obtener una herramienta computacional que predice los desplazamientos 
laterales por efectos de licuación producida por un evento sísmico, sin tener que recurrir a 
costosas pruebas de laboratorio como las triaxiales dinámicas, de máqUina centrífuga o de 
mesa vibradora, y que además involucra uno de los factores más recientemente 
descubiertos del fenómeno que es el efecto de la dilatación cuya presencia influye 
significativamente en la magnitud del desplazamiento. 
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, 
APENDICE 

La tabla A.l muestra la base de datos mejorada con la que se entrenó la red RENOELL, 
recuérdese que el desplazamiento lateral se calculo con ayuda del modelo del bloque 
deslizante de Newmark y modificado para que la red tuviera la capacidad de responder 
ante la presencia o ausencia del fenómeno de dilatación y que los desplazamientos se 
estimaron para sólo un ciclo. Contrario a la teoría, puede observarse que algunos 
desplazamientos calculados sin dilatación son menores que los calculados con dilatadón, 
esto se debe a problemas de aproximación del programa LASPREO 10 que se utilizó para 
agilizar los cálculos, nótese que la máxima diferencia es de 0.05 cm lo que para la red 
neuronal no causa ningún problema. 

De manera sombreada se muestran las tres variables del comportamiento que se 
omitieron para el entrenamiento de RENOELL y que fueron sustituidas por la neurona de 
entrada O/ND en la que un 1 representó la presencia de dilatación (M), no importando su 
magnitud, y un cero que representó su ausencia. 

Tabla A.l Base de datos de desplazamientos laterales durante Iicuadón, generados con el 
programa LASPRED 10 para el entrenamiento de RENDELL. 
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