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CAPITULO 

INTRODUCCION 

Las Obras de Ingeniería Ci~i·l:o como edificios:- puentes:- presas, 
bor1::k1s:o cetrnirr•:•s:o aet-c1pistas:o car1ales:o •• et.c.·:o se desplclnt.aF•-·scrbre 
o bajo la sup~rficie del ter~eno- ~ ·req~·ier~n· de un~:cimeniacidn 
aprc•piada ·=rt.re les pr•:1pi=1r;i::i1:1ne -Seg1~.r~id.ad ·:-._y.--_. b1..-1er1 -¿c,rni=·_?r:~t;arn·i.ent1;:1 .~ 

~~; ;:::.:~;.r~~:~: :; i; :~~~·~ª::~~~~~:~1g~3~f i~~I'}~t~~~·~i:i:.~~h~~~~~~=·· 
capatcidad de ca·t·ga del-" SL.telo;- ·-es-~:-.s·e·.~uSi:da~· '.-·de·¡~-; -d_~'.~·~p¡,~.:y~fi,:~~. l_,o.s 

:;.~~~:~t~~n d:1 t.~.~~=~~~!."'~,- i ~~i==~~~~ªi!~~~.~:~{:h í:: 1~á:J~·r~~6~.:%~'6:'. .··. 

i!~~~¡¡~~~~¡¡¡¡~~~!~I!!;¡¡¡¡~!!!;:~~¡¡~¡¡~¡¡~¡lilllllf lill~i 
s.ue 1 o t.er1ga. ·'···,,~'~.:·' >".;:>-.'' \-' 

;8e l ~! a 1~::~;,~;~'.! c·'fi ~~= ,• es;~ei·~~~a~ 0 s=~c:::~~~:; ~r•}f~:;~~~i ie~iie . i~: 
enc1_-1er1t.ra rn1_-1y· frecú_e~t.er~e:r1~e ··et-1 n~~s1_r_O. __ :paíS';,-·"_ ~~ -~'/S:~--~-·--;en~··~:~·~-~~)~~i;;~t.~áS 
e' a lo lar·;:1c• de- rc1s ric1s, - fórinandc; dep6Si'tos·~e:~i:.é:t~l~·~·s·,·-'<».<:2.(--~gl..i~:-.er, 
ocasiones s•:-1r1 relat.ivc:trnent.e pr1::if1.-1ndc1s. El· asr=•ect.o.:._cl·ei -sí_-1e1·0- a 
estudiar es SI_~ '"F;,::.-sib18 pt~o1=.-et)Si6r1 a ra1 iar ánté_c_'cat.-.ias.:~di-háf(iiC:a-s- .. 
tanto nat.1_-1t-c:tles Cr:irnc• artifi•=iales. Asi rniSrnc1,,. se "(nCfüy"et1'.·:al9Uho~ 
crit:.et·ic1s par·a- evcll1_-1ar ur1a -pr·obc..ble. fa] la de éf.·:· ·~;·:·S,iei--1dei · 
fundarner1t.a l ter1er ut-, en t.er1di rni ent·c· de ,::cinh=·órt.arói erri::.c; :··i::1e1··~· =_ ··s·ue fo 
bajo diversas cc•rrdi 1=.i 1:1r1es de car:-ga~ y así~ ·poder. ·pt;oC:edér.:-·:a:· _la 

~!=~~.;:~·n e~e1.;.;{:º~~=b~~~e.-1;:c~~~e a~=~~~f!i :~~~~;~~¿~r!f'.;{~,~~g·~~~~6;' 
'.... '.• ;·.: ,~ 

En el Cap_Ít.1.-11'c1 -_3 se describen al•;11.u·1c1s·· rnéf:.•:•dc1s·· · d€: ;:~·rneJ~¡~'á"~n·i"~r:.t.O 

'~:: i ~~e~i i ~'i'~¿c·¿c,~~ ª;::;'.!:~.~~ ~ i ~2.~:: ~~'.:!~:b~::~nrn ~ !n;.~=~1;-'.~'~'~{'!~, : !~ • 
Capít.1...,lr:1 4 se ir1•=lt-1Yen alg•..1r1as cc•r:1si.d~t".aS:i_".ór1~·s:·: ~·-_-1e:.~:·.se.·:~d~ber:J:~.flai~_e.~ 
r=-ar·a la e1 .. ~ccié1n de la •=irnentación rnás ·~_de··=·~~ada.: de .. l:~H,a<e:St.~ .. 1:-1éi:.r .. Ú·.a 
'2n est~ t.ipr:• de suelos. 

Par-c::-t .::::1 Cc:ipÍt.t-110- 5 se pt·es•:r1t.a 18 sc•_lr:-:iciór,::-:·a_é ·c.Író~·tl~¡:~·¿·¡:¿;:(:-~¡~~-~ <se 
•=ons i det-·a rnás apt·opi ada i=-aFa aloja,..._· 1 .. ~r1 ···='c1nJut-..t::c1 ~-.'dE:::'.,: ·:t:·a¡::.~·q·._~e·s·'. ·:.de 
al rnac-?2r1arn i ent.1:1 en un terrer1•:• cost.er·c1~ ... ~l >_-C1 .. ~a·~·:_-.-e-St:á ~.-."f'ot~'fOá.do ::;-:--·pór 
~t-enc:is sueltas Y saturadas~ y cuya 1_'-1t:d·cac'i.6r1: es i8-n .el ·PUer:tó· ;:.de 
'Jer- aci--uz.. ~~~ ·.-:L~~· ..... ,,. 

Pi:•r 1jl-t.irn1:1, en 1::1 CapÍtt.,11:1 6. se 
se han d~ t· i v adc1 dt-2 l et e>::r:::•1:1s i •= i 1~1r1 

que 
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CAPITULO 2 

DESCRIPCION DEL FENOMENO DE LICUACION DE SÜELOS. 

2. 1 INTROI>UCCION 

~~y :~:~!~~i;:~·~~E~~ti~!i~E~~!irt#~fer¡S~~~~E~!~~" ~~~:~~!º~r~ 
atañe al C•::tmpcir.~ar~i.en_:t._c;-.<.- .. ;~~·~-e-;:,_~~-~~;'~,~-~~-~~;t-~r.~. 1n9en1er 1 l que se 

~:~~~~~:;~:~~:~~·.:J;~.'~~-~:~Et:{~i~~~~~~~:~B~~?:~~!1~::;~;s~~~~:::~: 
(disrnin1..,c:iór1 de' r-esLS~-~-~~é;:~í:~": __ atfi'e~_f~~-~~Zo: _·cortante>,. ocasionando 
con el le• qL,e er_1_,~i'c::i~~if.~~~~ga~~S.-/Cf~irl~P-:.~> __ '_é~t.os se encuentren (por 

:~:~~ ! ~·or.:s 1 ~de~t~,~~,ilf~~~i~r?~~J~r~fZ~~::~:s~ ~on::cu=~~~~s t~::~ti ~:: 
sot..-e la se·:1Lfffdad--'"!')f-c;_;t;t:un21'ot'iali.dad de las estructuras allí 
desplar1tadas. En> :este ;;;,;·ca'P,'í:tulo' se estudia el fer16meno de 
respuesta de esoS_:!··;:~\S:~~éJ_·9:S;~~2\:~t:-t..~.,~-: .. accior1es dit-iámicas. hacietido 
1-.incapiti en lo~~:r_~~~?r:~~~~:pf~f_r~~·1·pa·f~~~que provocan el fen6meno, al 
cua 1 se 1 e cor1oce=::-~C·ou1óS;i.i:iCUa.·c i''6ri'-; de-. suelos. 

__ -.. ~-, _',_·.,J::~:~~ ~~;;·-~~i;_~-~;:~· ~~,; ,-
2. 2 L'ESCRIPCION -.i·''-·'~./'' 

La 1 icuació~1 ~·~·/_::.?d·~-~·~-,~-~~9_{:i;~:,>::_er1 · los sL,ie lc•s •3ran•.-1lare:s 'fit-ios, 
Lff"ti'forrnes, satui::'ados·.-~~~~:-~.u~l:~c:-s,- los ·cuales tienen coeficientes de perrneabi l idad_. rel_atí.Y,~~~~-r1te: bajos, Y p-ueden o nc1 ter1er como 'fron­
te1-as a ot.-os inate'r:iales ·:.·.coh·: coeficientes de permeabilidad se­
rnejant.es, o inc1usO··.·rn·e·rao·res· Cl·irnos o arci 1 las>. El fer1órner10 tiene 
lu•3ar al oc1.irr_ih_··:.ú·~~~-."e?<Cit.aéi'ór1· dir1árnic:a desfavorable er1 el ·sue­
lo. Los fact.oré-s-.---de:¿~·1a~.:-,_1--icUaciór1 qu.e cc1ncierr.er1 al suelo, así 
corno la manera e_r1·· :que·._-it?flUyen, se expor1e'n en el ir1ciso 2.4.1 ; 
de ig1_.aal rnar1era., ·lc•s ·factores de la ·li'cuaciór1 c:oncerniet-.tes a 'la 
exc:itaciór1 dinárnfCai:o· ·ásí:- corno st...as c:aract.8rí~ticas d.é~f0.v6rables.,, 
se preset-itar1 er; e'l ·.'.~~~.~iso.:-:2-~'.4 .• 2, 

Arotes de descr i bi ,:.:-"ei-,m~C:a.~,i"'~rno -CleY0 feh6rn~;:,Ó;' - csé'~d~b~::~e.nC::ionár 
lo siguiente Cpar·a·::e-fec:.tOS·: de<;-'.1a .·rne.é:át-.-ica·-.:de 0 Súe1o·s·f: • 

:2/' ',; -;!>} ":1' ,"·~:.-.~-"" 1.:~.·.•,:_ .. ó .·;.;:;~~·-"' -\-', ;,' ,:,<'· ~·, '-'.': :-.---: <' 
a) del sL1elo '·'·'·-:<e>::'. ,-,._,._, ·-, .,.;·.: --\·: <. ·''('.;.-::. ·-, -· 

. .:/~·. : · :t ~~<-:·~;:~~: ~-.''/··._;~.,~-:,_·.!~ ~ :-~= , , :~~~i:: ;~·;-};,::··~· ··.~:::.r~:. ·-_·::.~~-~'.~;t~{'._:";;;;·~-l~~;"::'.:(;::~ ·.;~~;:.~;:~/: ..... : ,\;:::{ ~;;~; .. ·;~~::._;:-:~;,~.~--;:<·: <\: .f ~ . 

+ Ur1 sL.aelo ~1er1_et~·.8--.'.:c_'?r~_P,Ot:"1_e':':'•:t--~.sr::".':.''~>l._a·:'.~~1'"!'por~e.\1,~e'.~-:só.1 .. ~~~-(..:-\~~ar::t.í .. c:;~.~-

~ :~ ~- ~ > i ª cc·rnpor,·~I:'0:~E~;'~f (~t~:~,,~'~:~,~~ª,l:,f"~-',,~ 4,f~t,?~f~c'.?~?sij:t~,~~,;: '.g,~s;~J~ª 

. ~~~:~~:;~~~~i~f ~j~~!~~~f~!i~f~~f~l~li~t~~i~!~~~~j!)~i~l:~~~ 
- ,--: 
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+ El agua~ se considera incompresible, 
Tuerzo cortante es despreciable. 

y su resistencia al es-

+ El ai·re es muy compresible, 
cortante es insignificante. 

y su· resistencia al es"f1...lerzc1 

' ' -

b) de la e>c~i_t~:;'i'~~1:.._:·~~·r1ár~í~~-- -'-:· -"·· . 

+ E 11 a ger1er_k. _,.~~:r(~e·t~.~0~0~'-C:F--~:-t~~~,'tes/ ~,;::¿:;~l?~-~i\,_~.~·,.;- ~~~i¡~-~-¿~:·~:o--~:~~ . al t.os 
y d•...l r ac i 0~1eS- ·::· ~co~:~~·s,;::;. .·::o;._ -.i~~r ,,_.~.: /:, -··":_ .. ~.~-,~·~~ ~·::; .... ·.·_·::·,:~.:;:~.--.-:.~_: __ .~(;'..\ ~:_/-.") . .,-:::¡ . .. /.:.~·_.)·, /J_:_:~· ·- "'--::. !/- ;·,_ ., OJ 

·- -·;.·.····-'~e-· - ··,.;·:.é.·;.-~· '·"":·-;:, ·;':;:\.'.:·'.-''" ' )~ -~;:,_ ·r· <-"' ~~~·-'-'-· 

e) de la· cirnen~~~i;.i~~:;_:~,f 'u;;,s;·;~~~j'-'~~-'.-';~_f~; '<L.' ~ •• ·;;;)~f ·.· 

· i~;~:~;s~~i~i~riE~f ~~t~~i~i~i~~~~~~;~lgi~~~¡~;f Xll~t~t!~~;~ 
.-_ "-~~~----~--~ -~~~~;.~~~", ;¿ ·· · ~f:~~;;-:~ · · º~·~~~Z~~;~ ~~>-, ·.}:;~. ·· ···/ lit~: 0-:- />lL~~-o·~ ..... :;~-~~~~~~~ , --: ,.-,.;-,. 

Por 1 o ·=1•.~_eP. '-'~~~~ .~t~~~~J:,· ...... · :~c.· ~Gé:is?f pi: e;.ú;:,f~:~- ·;ji,j t;ar.f:~j ~e;;¡:,;l•\~•.i~d ,:,,., · . del 
suelo:w se' .,:'-_.. . ... , . .. . . -···'·"'" . ., .... , .. , ;<·· 

+ Ar. té út'; ---~:$ f4~:~~~-~';_:~~gi~:-i~?i_~~~~~_"i~,~~~~,.-~~~-~~~~~~!~'.;~-~~~,i~~·- ~·~~-i:3·;?;~12i~~~;~,::~if.~~~¿, ~~lo-
r-1es at·.91...l l át:_e.~y~· -~~iL:.~; __ -. ~-~~~-:~:~(.~;;· ~~:~~~;~}~ ~:-~~~-:., .. _.- ;;;~--~~:fa~~~'~ -~~~ .. ~~~ · .~~~~~~~-~:~-. ~~~.::}L~;~, __ :- ____ --

+ ;::id:~~~t~:;e,~.¡f ;~~i~E~!tf 3~:?f ~2fSJ~tt:~1~.:I .. :2~~l:t-l~~tt;:~L:~r~~: 
pre:si•:Sn ·qi..·~e- -.faVoreceh;_ ri:c:-C:ri·stc/rSi6h~~·~a·t·,.iiul"sú~-.-,;.: de·-,· :.1-=-a~- es·t:.r·,~"~·=t.i..~ra 

s6l ida. ":.·} ..... .,, .. -. ·u,. · .. • ".:'..,,._ é-,:.f::':.'':: ";-> ··<' 
+ El . es~ado --d8 ~ ·e·s:f" Ú~.~~-Z6~S~~'.·_~f~~¿.~_:_i:~6~~ ~ ':~~':· __ \,~ ~ cÚ~.-sr'1' f P,~~ tdci!:: ·e~.- /::,l~·~~._:.~-- rn í srna 

~~~~~~~ i~~-i¿~r~~t~~-t~~~~:º7':~~i.~ i::r-~=~-·~-~-~-f~-~;::~-i-::.~-~~-i~t~~·~:~:?- ·_ (q : cua 
1 ~ 

;· " , .. . . ,_-' - .. - . . ' . ' . ' . . . ·- ~ ,. ' .. 

+ Basta ·~1..~e~·_' ~t_:~y~·~·¡¿;-~::~ _ _.:;;¡·~~\.-~. P~:esió~. _· tO~~l ~.:.--en·.·· e'í'::~ .. ~~-¿:~·:.-.~~~('~'L~~~·~ .. :,".de la 
presiót-~ .,___._ r.-1c:ir·o·~~~~._ié_c:i>«Y :·:i-a:_-~tidt-:c•.d_i·n~ró~·=_a.~.: ~-~eF1~s _. ·~~~~.~i:~:~~~~l de 1 

=~~~~~~~-~~/i~~~:tilj~-~;?~.--~_J:if~t~1:~·i·~~~,~~~~!i~?'.~~~;-~f~~.~~~~g~~~~i:i~{·::,-=-1·~: 
es'fuer:zos ef~~t,~·Y_--?S:_:.~~-;~, -árl~.ifer1 -:v.-.. ~~ '._S~~ei~=·;-.:·se· .. ~.'-~-·n:;:11 rnt:-.~.º.·;_,r1.:~::-;)<:~-·~"~:.ci .. ;~-~t-,~."0_n~ ·Un f'luido ·:<det'c>r.~nár1dosei'c:ot,"gran-f'acilidad -· ___ -·- -"-• ,_-""' 
cortant~·s , qü~~;:~);~e ;: . . :s"'i gah '~·.9et_-,er·and~.,i",..-'.~ .'::·_-.-·-~ ·t\~'.-~~/~ -·~; ·~:-~ . -

+ Una vez di.Si·P:~·d~ ::j~-;»·;~-e~i-~-~~:-.·hidrC.dl...-1áíÓiC:a:o ,_,-~i:·~<:',i·,j:~:·;:~-~:;-- ~~ºd.~~~íere 
otra estr t~ét·L~,~·a· ;;.·'-,,"_... ~ :, , ·.;;~·::·_,-: .'}~; <<:·;~_'..; "i' · : «· · ~ . ~~··~:. _, ,':.";;_?:~ · -, 

' .·" . •'·, ·>-: ~ - :J ~~:~> --,: , . .,~~\ <:~~: . . . . '{.~ ~-:~.:::~:, . ~ ·< ! 

Tornandc1 e~"I cu~F.~:~ :-;._: i.; ·.·-~·~:r1};.~ ~: L; r';;· ~-ª '.;~~"~,d~:·::·h~-~:~:~~- .' ·...:.·r,·~ :;:a·i?r· ~·.~ ~ ~n-~·c· i '6n a 1 
mecariismc• de ia·::I1i'ct4ac'i6ri.:·.,er/.,:1a·_,_-rna$a.~:d-2i ·s-u·e·10··.·::·_- ,,. 

' - ··'. . '~.--' ,.;_ --·- ... - .. , . ' <.:-'---~··. ·_ ;~·-::::, -....:~-- -· . .:'.·-: 

;~:~·~~ Y u~at~~~~±,~~~~-~:¿~~~~~~ ~~d,~;r~~e 1 ~x·=~~=~~6~' r1~·~~~rnl~~ r~¿~:~. 
por ejemplo un_-:·si_~r~~·> .'-~: ~--ri~'o6~es.:.:~:~ós_:~es~.ue~z1:1s cc•rt.~htes ·:1er1erados 
por el ~a:o. _tier1der1---oa:.Pt_~.ovOc·~~-·:~'ur1~:-rea•=ornod;:, ,de las---partícul·as-.. -y si 
er1 esa cit_""ct.~r1stat""1c.ia·-e1 :_~g'ª~ª -nc1 drer1a c•:•h r&,pidez par-a permitir 
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ese t·ea•=orn•:1do, se producirá 1 .. n-1 ir1crernento de la presi6n 
•1idr~lilica, el cual provocar-~ la disminución, o incluso la anula­
ción. de lc•s esfl~er-zos ef'e•=tivos et-, el sue"'lo, y por ende,. 
tambi~r. SL~ resistencia al esf'uerzo c:ortat1te decrecerá, o se 
ar1ulat-á, t.er1iéndose .en la cor1dlci6r1 rnás crítica una roasa que se 
c:.c•rnPc•t-ta casi corno ur1 líquido y que mani'fiesta grandes de­
formaciones al ·esf'uerzo cortante que se le solicite, pudiendo 
lle•3ar a 1. 1.fl~ii.-t~"·· e• cambiar de forma cor1 grat1 facilidad a un 
volurner1 pt-aC·tiCáírlet-,te cor1star.te, hasta q1..1e el incremento de 
la presión er< él •agua- descienda a un valor tal, que el estado 
de esfüerzos -.efect~vos pueda generar una resistencia qu• iguale 
a las sol icit.a'é:ión"0s de esfuerzo Cortante a que el suelo se ve 
seiroetido, Y éS:t'e· pueda carnbiat- de una masa casi líquida, a otra,. 
c1~ya estruCtUr·a ·seá rnás est.able a dichos esfuerzos cortantes. 
Por- lo ard::er.ior.~·~-·~i ·1.u-1a ciment.acicSt-. se encuentt-a apoyada sobre ur1 
s1..1elo con ··.1-áS características mericionadas (y otras más,. como las 
q•~e se e>(PC•r1dt~ár1 et-. el incisc• 2.4>,. er1tonces ella puede ser 
propensa ··a---·1'al.lar:, es decir, a pe.-der su est.abilidad como 
cot·1secuer1ci·a.:_de ._eSa pérdida progresiva y rápida de resister.c.ia al 
esfuerzo cor:Í:.ant.e - del suelo en el cL~al se apoya. 

----·"' ·' -

De lo anterior"se p~iede C•:>nclui.- que el fenómeno de licuación de 
1_~r1 suelo:io-- ._:.es --et:'~-~.e.sencia,. un proceso temporal, ver i ficándos.e en 
condici-e1t .. 1.a~·)-·~~:.~_r~~ada~-.·y ·con ~ . ..1n desc-=r1so progr--esivo y rápido del 
estado de -esf'üe·r::.zo·s_~efectiyos;.-_ 
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~L1t·a~te el ~isrno de c•·1ile 1 er~ 1960~ se fot·maron e>:1~ensas =or1&~ de 
falla. La tierra fue art·astr-ada 60úm hacia el mat· ~ lo lar·go de 
la costa, llevarido consigo todas las eztructuras de retención~ 
las paredes del. rn·i..~el.le con rnla·cis-. de c1:1r1•=ret•:1_ ref•:w:zad1:1 de 5 ro d~ 
espesor 7 fuero~ abatidas y_despL~4s arrastradas. En este mismo 
ternbl1:ir. falló ·.una -pres~ ·debidc1 a la licL~ación del sL~eli:1 de 
'= i rner1tac i ór1 .: ' ' 

En Alaska~ ·'e~~<;>1-:i.¡;4;~· ·:'.:>~,e· p~··:·d·1..~jc1 1.u·1 des.l izarnier1tc.: debÍ.dC1 a la 
l icuaciór1. de.·~,= ·--~-5~~-~-(~·.; :·-·,>·-~.1-·_. :.-.. C1.~al rn1:•v ió,_.a. 70. _rn_~-i}q_r,:e·~- .... :<d~. · rn:~ de 
rnateri81~_. ·d_~-~:t_.t;.i~Y.'7rld~':-rn~ch~s- de las ins_talaci.0~1_es .. ,:.~.:i.'.2 ··;l~:"--l?~hia de 
Anchc1rage. - ~~-'.<i~~.~-~11·:~S.j._e ___ ::de1~·-;"?err~r10 · f•.J~ i::c1,rn~l~~~~~-~r.1.t~".:--:_·='.'~.-Ya~t.a 1::;ta 
pot· los despl'azarni·.::rd.~ós, produciénd•:•se 1.u1a T1ue:va·: :: s1_~p-=rfi 1=ie 
irt-eQ_ular .. , .,··f_1.3~· --':2L1'::,~·,.~;~-~'.> E1··;. ·.40 ~; de la·s ~·-·ca--:a-=' --':"'y·-·. E:dificios 
comercia 1 es>·r1j-.€:t-::·1:ir(- ·5e·r:.:i·a·rnent8,·'dat'"1adi:1s det;i dC•;' a· ·:i'¡sr:.f.·rs:.~~t~-a·S.- •41.'e se 
ext.er1díar; ·b~j¿;i-~:·I-_a-s<~q~.:.~.~t:\~CciOn'~S y 'carnit-.',:.·s·~c;-· ;f'f'gs·~,;·2-.C-2 " .. -,·y- 2. 3 • 

Durante el sifinC:;;~~';;.,,,'.j,;¡~,ik· dé. b.64~.- ;,.,_, NiÚi~~~,JM.'.,~l·,··:~c;'.t,gr5i;•~.~.· .. ;·~-· --~'.~tr•cL.:L_dt~_.F.-'oa: 
muy gr ayes:· c~~s~·~º~\:.P~·~·. ~:-~ ~~L~_~c~_ó_n_~,·.~_e-':-.~·t:"~!"~-~;.''·~·-. r --~ _ _ 1 • -

~~~~~~~~~~~i~~~J~~~l~I~~!i~~~~i~~tf t~t~i~~i~~~~~!~~~~~ 
debían F;e·r.-rri~F!~~e:r·(~.b,·aj~~~--:;-_e.~ l.~:~- · ,c•:•rn•:'_-.:f~~~ .- él-~";::~~~~:, ~:,~~:>.:G!-1-.. ::,, tan~ue >para 
t.rat.arni·~t:"·~-c1··.?e':·:a~1_~~~-.:.ri".~9:r0:S..' .. ,. ... _ ... ,~_."':\'~·-

~~~:=~e :~g:gg~;2t~~!=~~:r::!~~f ¡·:[~i~!~E¡17n1SE~:o~·:,~~Ei~Sg·~f!: 
:s;¿,~a rcierón ·.sei'i ain>=1)te daP1adós Y 31 . 2óo'i~;~i'.:rf~~;;:¡3·8:~.l;~'~;¡,~~;6L 
En la Tabl~2~ !'~'·.•· Seed. 1971.,· ,.,.;~~_,;5,_¡ín.k'1:, .id,~ ~~~if2f'.;,~¡iJfi~.;_-~;rllás 

¡¡¡¡¡¡;¡¡~¡¡¡~¡1¡:¡~i¡¡¡¡¡~l!lil!~~ll~iliíf ~!l!il!i~~~~~t 
Corno pur1to de. cc1rOpa:ra~~i:~~n '·:9e,---·10~~-··:~r~.~e:r..ic·r~·: .,,,.-e(.: t.·i~,:.:;~-,:.:q1~e :-.1a:" a·~~l.:-
t a ión r ~ · · · + d , · ·r ·. ·' ·' ·, - f ·' .. ,- d:·1<:te~t-·~·t-ió ~ d¿h~·a;~,·t.;;-·. -ei'. 

~! ~rn~ 8 d~t ~ ~:~::~2:~~:4~~;~?cii!{~-~g=~ ¡;~~:s·~ ~i:~~;~aci~: .. ; ~~~~6~' : i~: 
rnos fueron rnuy · .. l~r.·3.ciS, ~-,i:1;·'.~e· "'.-~.·sd. ·º::::~.;.:'._-r11~.f'_: ...... 

1
.:: .. ~0~.~_\· d0S· \.::a:sc:s ~ · éStas·~. 'fi_~ércir-1·-- rn·enei-

res qi..~e 69 -~~g-._~t~!~9.S:~ ·.~:¡ - .... _ d~ríláS,.. ·SupeJ.-).é1(é~~ · 

2. 3. 2 E>~P.~r·:~~¿.~,-d1;~~~- :er~ ~~~~~\~2/, ·:.:.\~;·e 
···i:-3""0 .' •• 

Er1 la ReP . .jb·¡:¡:-~-~;·;.:- .:: M'~;¿·~ .. ~,~~·~·;~~~i·~f~r, t.arnb.i ~~~1 ar1t.~·~e,:t~r1tez:- ; ·de 
l icl~aci6r1._: '-qe_~ .. ~:i:_~~"]. __ p·~ Dúr-~t-~-t.~ e1, Sis-rn•:,·:·d€( A~~.-o~f::··c,_.' 26_.·;:te· ... i·o;,5·3. 

la 
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1 

F Lg • 2 • 1 Zona de desl· 
ragc (,'\laska ~:::;~ntos en Ancho- Fig. i.;: Grl.etat"' truccione~ongitudinales (Alask.a,1964)~ilJO las 

1 

cons-



Fly. ?. 3 r.-tl l.1 d1.-·l t<-tlud de un.i carr<!t.e>1·.~ d(•b1d,: .• 1.1 l 1cu,1r·1ór1 

l1\l,1~kJ, LlJb4l. 
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Fig. 2.4.a 

1 ., 

Inclinación de edific1os durante el sismo de Niigata. 
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1 Fig. ~.'1. e, Hundimiento de edificios por 
el sismo de Niigata. 

(a) (b) 

Fig. 2.5.a U~icación üe_.Jáltipan,Ver.. dCnt.r·o de la Rep. Mexicana 

F'ig. 2.5.b Zona de daños en' .JÚltip.in,v-e,r .. 
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SISMO 

MINO OWARI, 
.JAPON 
(1891) 

PUKUI, 
JA PON 
( 1948) 

'fabla 

MAGNITUD 
- RI'rCHER 

·orsTANClA AL ACELERACION,EN DURACION 
EPlCEÑTRO (Km) UNIDADES DE g APROXIMADA(seq) 



..Jált.ii::·ar•:o Vet-~·=rr_.rz::- Marsa!) R •. J ... 1961:0 un gran tramo de la 
rnc::11-9~n iz•=1uierda del rici Ci:•at.::za.•=oalc•:•s.~ Fig 2 .. 5 ,. tl4VO desplaza­
rnient.oz. vet-ti•=ales y t-ii:·rizorrt.ales de irnport.ancia. Ml,chas de las 
inst.alacic•nes de la zi:•na de ast.i l leros s•.4'frieron ht~n~irnientos 
bajo la cimentación, 'figs 2.6 y 2.7 ) Y el asentamiento generai 
f'ue r.c:•t.able despr..1és del sismc•. Algtntos tramos de los muelles 
cirner1t.adc•s s•:•bre pilr:ites rnetálicc•'S"de· 1o·m, de fot".'19itud·sufrierc•n 
desp l azami ent.•:1s apreci ab 1 eS en :.-'di recc).ón .: t-.o'r izonta 1. Uno de los 
rn1-~el les se desi:•lazó hacia '.el:·r .. Í•:t.·'"0~s ~e>:t/2·_::~ ··.;, T~_l~s mo".'i_rnier.tos 
se han at.ribt-1ido al ~er1é•rn~1:-·~-:-:d~~::--)·i.~.t~_~c.~·6n:·,~i::t.e>:~_·?~ .. m~ú·1-t:.~s. - areno­
! irn•:•s.os y 1 irnc.-arenosos . ~Ue·\~~ l:Í::.'.5~ :'en·.C:t..~~ñt.~-~n~ .er;-1~.t~~·. 0 .. ,,_Y- .E!·.:.~ - de 
pr1:rfundidad. En vist.a de-,la's'·~-.·~l:~._as· ... r~_l:~·~~:o':~.:i-~~.:de.,.:"!aCíO:s ':Y-·--~e la 
•3T ar.u 1 C:rrnetr í a •.-in i For.rne_ de ~.d i·Chós?'·,S:ue·1·6.S ; .. : .. ~~./no::., P~:ú:de . descartarse 
es t.a PC•s i b i l i dad. ·-' '..!-.:_<:~- ,,'~/>'··· ··- :.:.~:~-~-.~;-> ··: ~· - :: -·:~-~~-;: .. · .. l'f-.\.-.. · ~ , i -:'.; ·. ::·'.·:··: 

r'urat1te el sismo del. 6'.de')o,::t.t:'if;'i".;,,, t·'e1'deL5i.j.k;'Nó;';j'{91]1~~e'd~.·1975 
e1 ... 1 Chiapa de Cc1rzc1.~ 
dafic•s 

t.ar1t.o ·=¡t.ie 
larg•:• de 
1 i ct~ac i ór-1 -

_- - -. ~ -1~ '-- ., ~": < .-;:- • ·.:·." 

r>•.wat1te el·· .. , •.•. · <c¡.;;;·M~r~o l'.4'• de 1979 ;;;,t~i''.í_;~~~~o :c~tcdenas, 
Mich•:1acán:-·· _·_:._ .. !.·~:~--~;~;,_~~~·~_::.·.::~~~~;~:f~:7~~>·_;:.~~·~~.~·-·(?-, ~l .fet1óméño, de· licuación ~r1 

. 1 a part.e ~u~:_c·e~~·~f:>:i?e~ :·>si.t:_~·~·:: ~,s-~·tj~·-· -se',;c ... .-:CotiSt::r¡~"'Yó~~:::t;n··)·.;_;;·c'ófoPi e·j Cr 

fü::~!~;;~i;~~;~;~I~ii~f ,1:f 1:~~~~i~~~~~~l~~f ?r1$~i!i~itHfü~ 
li::1calizaci15r1 _del 11..-1•3ar~ así cc•mo t.Etmbiérl lbs dañós reg'ist.rados • 

.- .,. ._ "J. ' ' ~ ,. '!· ; ~ l '.:-:~·:,,." " __, ~ 

~;~~:;~~;r~~~~~f ~~i~ii~i~ll!1tri~i~~~~~t!M~~~~~f~iJ~@;; 
:··,--·,. -, '.:,j·:.··:. 

Er1 la1 Tabf~ ... ~2~':·_:{: ,:s·e hari res1_unidci las prir1cipaies caract.eríst.icas 
de. 1 c1s si srnos· :' · q;_,.e'..o -, har. - ·.óC::aS i ot~1·a·do·.;.1 aS.-. 'faf1 ·a·s:"-"ét-'.ct.e·~t>come·rit.adas. 

Cabe ser:a1~r~~ci~'~t1~l C~SC• de; Me>:icaii'.. éel>depo5sito ael .'sLielc1 
se 1 1:11=~l.izé,~.r.~l-at.i~arnE:r1t.e lejos de· i·a··cos:t_á .. : :_S:ie~ld~. _. .. ~'_a_.s·:· ~.d~~ás 
zi:1r1as:o ó r::c•St:eñaS·.; -~ .... ~·ibe-~eP1as •. _Et~· t.c•dos'.· .. ros·: ,=aS:Os·; ~.·.e1 _ ... sism6 :~ne• 
llevó rná_s .d~·' 8~c:~~e·3ur1dc1.s·:1. .y, s•.-i ~~~_cc1·--·t.·10:<.Só~;t7ep.'~(~-~ ··:1·a ;,.p:t~Of~ú.:·,didád 
de 30 krn • -:~:·E ~-~:,'s~"'.e l º·,:fue, F1.,r1darner1t.~ 1 rn~r1t-~ ·.ª·t:"_er!c•S.c··' Y.· -St,~_l t.o':~ "·e:r1 
c:or1di 1=ior1G:l.s.,-.·s~t.r_.1r.a~as_., La ub~ca.ci?~1"de cadc\:ca's.O.det1t,:.r~.- ·d·e la 
Regii:1r1al izaCiór.1' SÍs~'i.c:a de, L~ Rep~b:~ ~ca· Méxí~a\ha'· Pci..-·a',, fi..-'.i~e de 
Inge:nierÍa:1 se.:rnr_,est.ra er1 la 

1

'fi·:.1 .. ~ .. ~'1s .. :/ Est.eVa·~ L., 1·~70. · -=. 

14 



Fig. ·2.6. Asentamientos de cimentaciones en el mueiie .• 

Fig. 2.7. Asentamientos de cimentaciones .aStilleros. 
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J."1c¡. .•. tl •• 1 Luc._1l1..:.1r1 Ón de Ch 1 di).1 dt.• 
Co1·¿0 d~r1Lro de Id Hcp.Mt•Xt\·~n~. 

Fig. 2.8.a 

l:"i~. 2-8.b. Mi1uifest 1l('IÓn°du l.1 lít.•u,H·ióu ·~n 
Chi~P•" t1'._, t.'Ot"?.o.· 

Fig.2.8.b 
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Corle estrotigrÓfico o lo largo del puente Santo Domingo 

Fig.2.9 
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Asentllmtento y grieta en el Interior de una 

Da~o en una zona cercana a r:ompuertas de CO!!. 
trol. Se cree que el camblo de rtgfdez prov2. 
cado por hs compuertas en el canal favorecen 
este tfpc de ¡f,u1os 

Rotuna y dfslocamtento de losas en la zona de 
cambio de Jirtccf6n .:lcl c1nal 

Rotura de un can.al por la •P1rtct6n de una 
grieta en el suelo de clmentact6n 

DDfios observados despuris d~l sismo de Mexicali. 

Fig. 2.11 
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·A...-..cnlo del .tnc.ho de la P1antHh y rolu.-.i 
de1 concreto · 

A'll"U'!t.tmiento en un drc>n 

Gr 1etd en el terren('I Volea ne!.. ~e arena en ur¡a p.rrcel a 

D~fios observados de~pués del sismo de Mcxiculi. 

Fig.2.12 

20 



Volcanes de arena asociados con ']rtet!!S 

!14tert•1 arroja.do por un volc•n 

Yolc,b de i1rena en el •cotuilento de 
un.i carretera 

En el hari>ro de 1il curetera uqufa br-otando 
4'Ju• 5 dfas despuh del sl5'llO 

Daños observados depués del sismo de M~xicali. 

Fig.2.13 
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Grtet• en una c•rreter• Deformi1ct6n -..erttcal y hor1zont"1 fin ._.ras de 
ferroc•T"rt1 

En algunos tr.snn de vfas hs defonn.lc1ones 

fueron muy trnportantes 

b~fios observados despu~s dul sismo~~ Mexicali, 

Fig.2.14 
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1 
SISMO 

JALTIPAN 
VER. 

DEN/\S,MICH. 
14 MAR. 79 
(J/\IME, 1979 

MEXICALI 
BCN. 
B JUNIO 80 
CJAIME,1980 

MAGNITUD ACELERACIO DURACION 
RITCHER (x g) (seg) 

o.o? 

INTENSIDAD ~~~~~~;~~ AL 
MERCALLr (kin.) 

PROFUNDIDAD 
FOCAL 
(km) 

Tabla 2.2 Cara.cterÍ.stÍc:~s p~incipa.14as ·et.,; 'ai9\.J·nóq s-i~mos que: han ocurrid.o cii. Méx_ico y que 
han provocado -lícuacL~~·. 

~, ·'~~~----.................................................................................................................................................... .. 



"' ... 

MEXICALI 

UNIDOS OE A MERICA 

OOLl"O DE MEXICO 

Fig. 2 .15 



2.4 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA LICUACION DE SUELOS 

Los Factores que deterrninan la susceptibilidad de un suelei a 
licuación, se pueden agrupar ero 2 : 1) Factores propios. del 
y 2) Factores ambientales y de cargas dinámicas sobre el 
contirruacidn se preser1tar1 las características del suelo 
deben de revisar para determinar si éste es 
licuación; así mismo,. también se menci.onan 
que pueden ocasi.onar el fenómeno. Finalmarote, 
2.4.1 y 2.4.2 se estudia cada característica 
cada c:ar-;ia dinámica, y a partir de dicho 
factores qo_,e influyen en la 1 icuaciór1 del 

1> Características a revisar 

A> Compacidad relativa 
B> Granulometría 
C> Grado de saturación 
D> ·Est.ado del gradiente 
E> Drer1aje 
F> Condiciones de 
Gl C::st•do 
H> Otros 

2) 

a> Excitaciór1 sísmica 
b> Cargas cíclicas 
c> Oleaje 
d> Explosiones 
e> Y f > Incremento 

g) 

notándose que de 
intensidades, 
duración de la 

A> 

La compacidad 

sin embargo,. 
obtiene corno: 
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Dr Yd móxl X 100 ;..: 
Ydnal 

•••• (2.1') 
>"'d máx - >'d min 

er1 las e>::F•resior1es ·a.r1teÍ-"".iores: 

emín 

enat 

no t. a 

, Ydmfn =r~¡~~i.Ón dé v~~l6s,má.ximay peso volumétrico seco 

·' ·,1,:í!~~S:~~~~f :¿~,?i~5:;1:~!f~;f ~t~~~~~~ ~ás !~~~~~:or.~~ i 
, Yd ni~) ~2t;~~'?f~~fa:((~~Zi(:~S¡,~:~:;~i~¡ rÍla YaPl ecsaºnzvaonl uemnétl arbicoo.-astoecrºi· o 

~rna~.i·~.o:..:~~.~ >?Uelo::.~::~\~_~u~· :1 : se-

···: ·}~7;¿! 1:~~tg;i:~~~~~~t;~r~n~ d:s~~~ct~~~t!~~~~:r ~~~! d~: i 
. . suelo i (estado compacto)·. 

'> 
, Ydnat'.'kr«;,1aci'6t'-i'': ·c:fé ~acÍ.os natural y peso volumétrico seco 

:'::·:del:~suelo'erl su· estado nátúral 

.. )· .. ¡:~J rei'a'ción de vacíos se calcula como el cociente 
·"''''.de( .vo 1 umen de vacíos cor1 e 1 vo 1 urnen de só 1 idos de 

una muestra representativa del suelo en estudio; 
así ;'mi.srRo~ el peso voltuncitrico s.t=co se calcula como 

'el. cociente del peso del suelo secc• y el volumen 
-.-·5tue- ocupa éste en el reciJ:•iente q•Je lo contiene. 

Como se PLlede entender de lo antericor, tanto enm y e....Sx , corno ::\'ÍmñY 
>dmóx, f'orm·ar1 un intervalo dentro del cual pueden oscilar enat y 
YcJnot :o t'"especti vamente; así :o la compacidad relativa compara la 
estructura actual del suelo <in-situ o de prueba), con respecto a 
sus estados extremos de laboratorio C compacto y suelto ), 
f'ig 2.16 ; si :enar y Ydnot estáro cerca de erruí• y Ydmín respectivamen­
te, eritor1ces Dr está próximo a cero, es decir, el suelo estará 
rnuy suelto ; si por el contrario,. enat y Ydmín , estár1 cerca de 
emín y >'dmóx , respectivamerote, entonces Dr lo estará del 100 Y. ., 
es decir, el suelo será más compacto. 

Terzaghi er1. 1925, clasif'icó las arenas en cuanto a su estado .com-
pacto, usar.de• para el 1 o el valor ___ de -su _Dr-_ 

O ;.: < Dr < 33 ;.: para arer1as sueltas 

33 :-: < Dr < 66 % para arenas medí o cc1mpac:tas 

66 % < Dr < 100 X paf-a arer1as cornpac::t.as 

En Partic1.,lar, esta clasif'icación es merarnente CL,alitativa; pero 
que da una idea del estado del material ensayado. 
Cabe rnerocionar que la obter1ción en carnpo de- muestras inalteradas 
de at-er1as es más di'f'Ícil con.f'orme ellas están más sueltas, propi­
ciandc:1 ·~ue la deterrnir1aciór1 en laboratorio del valor de D·r· · sea 
apro;,.cirnada. Para las aret·1as ir1-situ, P•.~ede correlacionarse, er_ va­
lc•r de 

1
Dr cor1 lc1s rest,lt.ados. de la prueba de per1etraci6n ·están­

dar~ as1 como con los es~uerzos efectivos vertical~s ~ ~ue ellas 
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Susceptibilidad a ta licuaclcSn 

r------- >t o 
.:.. 
o 

i 50 ~ 

Zona con - alto susceptlbilldad 

ZOll'" de fr-tera con bala suacentihilidad 
1 

1 
l IOO 

1-----
•¡nat ,----

•mln 

-~-- --t----
1.0 S61idaa 

J ___ ._____, 

Zona poca auacepttble 
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están sometidas, Tig 2 .. ::: .. 2 • 
Una vez aprc1xirnado el valc•r de Dr, se puedid ccir1ocet- 1...fna •=or11jición 
rnuy irnpot-tar1te del suelo cc1r1 el f'ir1 de evaluar si...1 poten•=ial de 
falla por algún criterio de los 'p.resent.ados en el ir1cfso 2.6 . 

Ilustrando la inf'h•er1cia de Dr en la licuación del suelo, Seed 
et. al., 1971 ,. por 'eJernplOC,.. ~t.~~·?!].:tf_a,r~~!:'. ... ¿.L~_e .·.!=:".'"• .·.-.e~- ~·c.si,srno·,:de. 
1964, er1 Ni i·;rata:o . .Tapó,:-,,. lá ·l-1cuac1...,;•n·._del-".·sui=lo :~~-=::,'.,> pr_eser,1_~~--, ::.'con 
Dr' =5CI ;,: y qL~e no se- d8sarro~·1~ .-.· __ en·:'.:,·\~.;·:~·aS')~'..·~',:i::~r•_::_;:~i"r~~ .. <-~.?·? .. ~-::~:-~.,;/-:~;:~:A.1.~: 
respecto,. se hat1 regi_~tra~o' fal l_~·s-.,_._~C1-~~-·-1,i·é;_u~·e:íór1~-· ·-er, ::·d~ f8~e-~_tes 
partes del mundo, corno se rnuestra én l·a:Tablá'. 2. 3 , .,·,~;:.(donde;· er1 
riin9úr1 case• la compacidad relativa·. -~~~e~.?-~\~}/~:~q::~'?f:::,. -~·::~ ~: -
Sobre la 1:o .. se de que O:ir1 suelo con·ei~~Ú~i:\)¡:~,;;~',;·~ii~~~:;~~-'e:s°~h~:i':frnC.­
yor c1pos1c1on a la 'falla por reSi.s.~er1C_ia<·a1,,-~s.~~"~rZ6.,·: .. _c·~~-ta_t;te,. 
así como a los asentarni er1to_s,. ~úe ·o t. ro_: ~o_rr:;_e~t_t:::L~~t-~f:a-::-.ai:.·_r~~-ta~::-~/~.e 
puede afirmar qLie a medida que Sll éom.pacidad ·r~latoivá~·sea rnási'af:.. 
ta,. el r ies90 de licuación dism~t:"I~~~·:; .. _E_s'.,:p6r-- eS~ >~~e~~19_~~;:.n;-~t_O,~O:~ 
de cornpactac i ón de suelos granul.ares"er1 '· ·.estadO~sU<.ilt:'c:."~(,,c-~ú;{ti:il o 
3 ) , buscan ur1a es t r L4CtU r a más ce t'" raCJS\ _.-d.3 ·: ~=-·· :~~.·.· .. :91-:s~· i},: .. ·.;.'.d:'.~·~--~·~-~·Ot~~:ar.:·.~:m,~~-~a~:-~C· :' ~--O~:¡sn:.:~~e~~-·-. ~ 
rnás resister1tes a los .esfuerzos. cort'a-rii::e-s :.y: ..... --~=- -=1 ... :.... .. 
y por lo tanto, a le\ 1 icL~ac:ióh. '- ·:;< ,,:.-· :. __ ~ .,.,. i:/-~.:~(::.,, ;.:: .. , ... ,~_,,_~:r L,:·i: :o~-,.-~:-:·-

;'.~;"•~!~~ ·:t~r::~·E:;:~. ·~r;~:~t~?~I~~1~~íf l~~~~~}S~f~~ 

~~:i~!~~~;~~;i::~:~~~"~:~;::~:~::~Í~f ~if f~;{~0~sg~~~1:;:~:F 
cor1siste er1 separar por tama~os sus ... F=•a-r-t.ícú·1as·-,<·rñed"i'ante ':í-ílal·las 
de· aberturas di fere_r1tes,. y los resL~ltadO~ .. ·,~:~.1'.~~ :~risay~o·· .,~pe·rin(~'en 
graficar la c'urva 9rar1ulornétric:a de ese .suelo<. 1:;2r;~::·:'-/: '·:::~_<<< < ---~~ 

Al respecto, se ha visto que el f'enórneno de li\::i:';i;~i·~~; oc'~ii·;~~-9~.:. 
neralmente: en aren~·~ __ f_it:'r_~·s_ y ~ni·fórr~es_." .\:~, ~~-~.~?;~fo~f.~~.~~~~~,-~~:~:~~-~5~.~-:i-

1 > !~s ~~:i íc~! ~~e~~ t~n:á:r:~a d~~~:~: ~:1 ·~~=;~~--J~~~~~~~n1fl1~t~i;, 
partículas sean rn~s· peqL~et"'ia·s (bajos): ~'.:;/c:oe·'f:'i e i"et1tes··· ~-><de· 
perrneabi l idad>, ~\1 ;~ . .-;\·:<" ,-.-~:- · 

. ' ' . :: '.~'.~· ,,_~~·:~- -,~:~~:·.}:""' 

2> las part:-fd"(ii·:~s :-:de·:·. :-:_~t'."tª - areña .L~f1i.f_c>rr~~;_.:::~~·~·~,~~z~~~;:i-~~6<<·:~¿~_~6d~s 
s igni f icati vos, y er1 consec:uet1ci a, .t._i er1eh·-_,Eil ~=~--.-- ~~1-~c:.i ~r1es·. __ · de 
vacíos <bajas compaéidades relat.iv'a'S>:,. · ·qL~e·~:;-·de~·'acUerdo;,Cor1··e1 
inciso ar1t'e!r.ior~>.;=avorecer1··s·e. desa:·t;.r611e·'·fá., 1-fcUaci"ón' en ·esos 

Las s:::::~ciones f'inE:~)Lini'formes se re•=o11~cei1 f'ad lrnent.e .en.·· la 
curva g~·a~u~orné.~r_ica~,. · .PueSto. ~L4e est.ár,. a·so-:=iadas c:or1 p~endfe-r~-~-~s 
pronur1ciadas ( ¡_o Gl:~~-~iridica,_que ·se_·_pasa de altos. prc•cer1t.aJeS'._-_d".:: 
suelo crib-ad6~-- a-.otros porcentajes bajc•s,. .er1 L~n rar,go rnüY pe•=1L~er10 
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de abertura de mallas). Casos típicos son aquellos con curvas s•­
meJantes a la de la fig 2.17. 

Para poder identificar cuantitativamente las caracteristicas de 
la CL<rva graroulornétrica de un suelo en· partico...lar, existen 2 
indicadores muy irnportantes,, los cuales a su ve;;>., se han utiliza­
do par· a la evaluación del potencial de icuacién: el los son : 

1) El coeficiente de uniformidad 
2) El coeficiente de curvatura 

1) El coeficier1te de uniformidad, como 

J::Go 
Cu •••• (2. 2) 

Dio 

donde : 

Dso=tamaño máximo del lado de la abertura de una malla por 
el cual s6lo pasa el 60 % del peso de todas las partí­
culas del suelo. 

D10 =tiene un significado análogo al Dio 

El coeficie11te de uniformidad, es en realidad, un coeficiente de 
"no uniformidad" a caL1sa de que representa la extensión de la 
curva granulornétrica: de tal manera que, a mayor extensidn de 
esta curva, se tendrá mayor variedad de tama~os: lo cual es pro­
pio de Lln suelo bien graduado; ge11eralmente ésto se cL1mple para 
arenas con un Cu > 6, y ero gravas con un Cu > 4, es decir, su 
valor nwnérico decrece cuando la uniformidad aumenta. Los suelos 
are11osos finos con un Cu < 3 , se consideran muy uniformes. 

2> Err lo •:::iue se refiere al coeficiente de curvatura, 
calcula corno 

Ce 

. . . 

Ce, éste se 

- • (2. 3> 

e indica que tan aproximado se está de una curva ·,suave y sin 
escalones, curnpliéndose ésta última característica en gravas y 
arenas cuando 

< Ce < 3 (2.4) 

en particular, l.¡¡,s arenas finas unif'ormes, tienen un Ce < 1 
Asl., el coef'iciente de uroif'ormidad y el de curvatura, sirven para 
determir1ar, de una manera práctica y senc:i,lla en laboratorio, 
cuándco Llt1 suelo se encuentra bien o mal gra

0

duado. Sin embargo, 
otra forma ·de expresar que un suelo es unif'orme y fino, es 
comparar su %o-co11 el intervalo 

O • 1 rnm < D50 < O. 4 mm ••••• (2. 5) 
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tal y como se verá en el uso de los criterios de estimacidn de la 
susceptibi 1 idad a 1 icuación de ur1 suelo. 

La curva grarrulométrica también permite. identificar e:.l ºporcen­
tage de firoos" o parte fina que PC•see uro Sllelo <arcilla y limo); 
este da.to es importar1te,. pues un suelo cor1 un porcer1t.age de f'inos 
mayor que 20, no es susceptible a la lic•.1ación <Shannoro and 
Wilson, 1971 >, mientras que otro, con un porcentage de fit1os 
menor que 20, exhibirá menor susceptibilidad a la licl1ación 
conforme dicha parte fina sea más plástica; ello a causa de que 
permite grandes deformaciones antes de desarrol lat· su 
resis-tencia al esfllerzo cortante. 

Otra determinación muy importante que deberá hacerse a la parte 
fir1a del suelo, es su contenido de carbot1atos,. pues si éstos 
envuelver1 a las partículas de arer1a, entor1ces prc1ducirán l.~na ce­
mentación entre ástas últimas,. haciendo que en consecuencia,. sea 
mlis resistente al esfuerzo cortarote, y los resultados de la 
prueba de per1etración estár1dar, por ejerriplo, irodiquero que se tra­
ta da una estructura más cerrada, que la que en verdad tiene el 
suelo, y ante un eventual ascenso del nivel freático, pot· recarga 
subterráne~ o ~or causas pluviales, el agua diluya al cementante 
y haga es! suelo menos resistente a los esfuerzos cortantes.,. así 
como a. los asentamientos. Esta detecciÓt1 de carbonatos se efectúa 
comunmente adicionando al material, una sollición formada por 1 
parte de ácido clorhídrico diluida en 99 partes de agua destila­
da, y observando su respuesta,. que er1 caso de efervescencia,. los 
evídenciará. 

En relación con los resultados de la prueba de penetración 
estándar en suelos arenosos, uniformes,. sueltos y saturados,. 
localizados a poca profundidad y que ya se han licuado, se ha 
podido tipificar el rango de variaciór1 del número de golpes N, er1 
donde, acorde con la tabla 2.4 (Seed, 1979), se puede apreciar 
que en la gran mayoría de los casos N ti·ene un valor bajo , y 
son frecuentes los casos en que N es menor que 1 O 03olpes, es de­
cir, el suelo estaba en una condición de media a suelta, fig 2.18 
Los resultados de la prueba, a pesar de que implican limitaciones 
en cuanto a precisión~ son .c;:le la poca documentación que existe de 
los casos históricos, quizá debido a la amplia difusión de 
correlaciones Prácticas de sus resultados con las propiedades 
mecáni.cas del suelo, y el uso extendido de la misma. 

En cuanto al tamaño de los granos, se puede decir que mientras 
menor sea éste, un suelo granul'ar tendrá mayor s•.iscept.ibi l idad a 
la licuación. La fig 2.19, ilustra las experienci~s al respecto. 

Por otro lado, también la forma de los gr-anos favor·ece el desa­
rrollo del fen6met10, ya que entre rner1os angulosos y más redc•ndea­
dos sean. menor será el número de puntos de contacto, y por lo 
tanto, disminuirá la trabazón entre ellos. 

En lo que toca a la textura de los granc•s, ésta depende del tipo 
d• roca a p&rt.ir de la cual se formaron,. as.í cc•rno de los agentes 
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"' ... 

MUY SUELTA 
MEOIANAMENTl: COMPACTA 

SUELTA COMPACTA 

NUMERO DE GOLPES, 
( PPE) <4 4-10 10-30 30-35 
(golpes/O. 3 ml . 
RESISTENCIA DE CONO 
(RPC) 

2 
< 50 50-100 100-150 150-200 

(kg/cm ) . 
COMPACIDAD RELATIVA 
EQUIVALENTE < 15 15-35 35-65 65-85 
<•) .. 

.. . . 

PESO XOLUME.TÚCO SECO 
(kN/m ) : <14 14-16 16-18 18-20 

'• 

11\NGULO DE.FRICCION 
INTERNA·:( </> ) <JO 30-32 32-35 35-38 

jRELACION DE .ESFUERZO 
ICLICO QUE CAUSA <O. 04 0.04-0.10 0.10-0 .• 35 >O. 35 

lLICUA~~O.N ··e T /a¡,') ... 
Fig. 2.18 Estados de las arenas obtenidos por di~erentes mitodos. 

* Para un esfuerzo vcrtlcül de lOOkP~. 
••En dep6sitos de arena normalmente consolidad~. 
•••secrl (1979). 

MUY 
COMPACTA 

> 50 

> 200 

85-100 

,,. 20 
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de arrast.re hasta su lugar dlt.irno de depósito. Ella es importante 
en c1..-1ant.o que determina ~l ár1gulo de fricci6n ... ir1terna que se. 
torna er1 Clienta en .el cálculo de la resistencia al esf'uerzo cor­
ta11te dei sL1elo, ·de acuerdo con la expresión siguiente: 

dor1de : 
., . 

T = resistencia .a.1· esf'uerzo cortante; CFL2 l 

a-'= esf'ue·rzo, normal 
CFC2 J 

ef'ect.ivo sobre la superf'icie_de 

~= ángulo de f'ricción interna ef'ectivo del 
condiciones no drenadas; en grados. 

suelo ,. para 

de tal manera gue para un mismo esf'uerzo normal ef'ectivo, un 
suelo tendrá mayor resistencia al esf'uerzo cortante conf'orme 
aumente su ángulo .r/>' , de esta manera, tambi~n el valor de ·rp de 
las partículas del suelo inf'luye en la generaciór1 o no de la li­
cuación. 

La granLüometría de un suel.o permite anotar que, un suelo 
clasi 'ficado corno arenoso fino y cc•rt graduaciones uniformes,. 
Favorece ·~l.te en él se desarrolle la licuacié•n; asi mismo,. del 
val•:or del ár1gulo ef'ectivo de rric:o::ión interna, ~ , depende la 
resistencia al esf"1..-1erzo cortarrte del suelo,. por lo cual,. existirá 
mayor prc•per1si6n del suelo a l.a licuación conf'orme su rp' sea 
rnet'lor. 

Por lo eXPL1esto en el 
f'actores que inf'luyet1 
licuación; ellos son 

párraro ar1tet-iot~,. se pueden anotar 
en la susceptibilidad de un suelo a 

2 
la 

1> las graduacior1es unif'ormes y rinas· de 
suelo,. y 

las partículas del 

2> los valores baJos del ár1gulo ef'ect'.iv6" de .rricción ·interna de 
las partículas del suelo. 

Finalment.e,. et-. cuanto a los resultados del análisis 
grar1L.ilornétrico del suelo,. se pueden citar otrc•s tipos de ést.os 
con s1.1sceptibi l idad al f'enórneno; entre el los tenemos, <Jaime, A. 
198(1) limos arer1osos, limos aluviales de depositaciór1 reciente 
Y cor1 cot-.sistet-.cia media,. abanicos aluviales.,. planicies de 
inL·U-1daciór1 o te.~:razas Y diques naturales de al• . .1viórr fino. Parecen 
ser licL.iables también,. aquellas Tormacior1es arcillosas de alta 
serisibi 1 idad ccit-r ir1tercalaciones de estrat.cis de materiales gra­
nulares f'inc•s; y cor1 relación a sL1elos colocados artif'icialmente 
ter1emc•s: rel ler1os de materiales 9ranl,lares Tinos r10 compactados: 
Presas y·bc1rd~s de tierra cor1st.r1..4idos por el método del relleno 
hidt-ál,lic1=1 y terrer1os costeros construidc1s con este último méto­
do:o tal como es el caso que se ir1cl1_,ye er1 el Capítulo 5. 
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C.) GRA[•O [.•E SATURACIC1N 

El 
1 

gt·adc• de satt.fra.ci•:•n detet·rnina el PC•rcentage del v1:1lcune1·1 dt:= 
vac1os de un suelo que est~.ocupado por agua, e indica si el sue­
lo es sec1:1~ F•arc.i.~lrne~t:_E:: sat.•~ .. rad·~· __ i;•~ -satL.fradC•. La. ~:i-~ptesión qi...re 11:1 
rept·eser1t.a es : 
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A --i--
Hidráulica 

enb 

'\~-

Oiogramo que ilus_fra Bi significado i/11 lo cargo /Jidróullcoy pltuoméfrico 
asociadas aun ""fe 11n/dim11nslona/ o fro~~s dtl una mu•slra de suelo 

Fig. 2.20 
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>;, h Uab 

i •••• (2. S> 
L L 

donde 

.c:l cual tie:r1e la v-=:t·,'taja d-== Se:r adinler1sior.a1,. ·o. no est.ar 'r=-~·f~_r:_i.d6 
a lma lmidad· de medición ·especí1"i.ca·. · · 

El gt-adiente hidráulico tiene utilidad et> 
deterrnir1ar el estado de e"sfuerzos efectivos 
el agua se filtra a través de la estructura 
ocasior1a LU"1 aumento en el esfuerzo normal 
entre las partículas sólidas.,, entonces,. 
principio de Terzaghi en su versión dir1árnica 

<u +t:i. u> 

cuanto a-que aYuda a 
.án el suelo:- pUes si 
del suelo y 5U flUJo 
efectivo que existe 

de acuerdo coro el 

•••• <2. 10) 

se tier1e qL.1e ~ ull por ia accióFi de arrastre,. ter1drá signo negativo 
esto es:o ter1derá a aumentar el esf• .. .1erzo r1c1rmal efectivo etitre los 
sÓl idos a• y de acL.1erdo con el incisc• G y la ec 2. 6,. habrá más 
dific•_1ltad de que se presente la licliaciót>, pues existe rnayot­
r·esister1cia al esfuerzo cortar-,t.e. 
Si PC•r el contrario,. las características del flujc1 hacen que .óu 
tenga signo pc1sit.ivo,. er1t.onces la ac•=ión de at-rastre del agua 
prc1voca disrnir1uci6r1 de con'Finamier1to er1tre las pa.rt.{culas sóli­
das~ Y por ende,. la resistencia al esfuerzo cortante del suelo 
disminuye; ést.c•,. a su vez,. pt·c1picia que el suelo sea más 
sus•=eptible a la l ic•.,ación. 
Debe r1c•tarse ·=-ue at:,r1 r11:i se preser1ta la sc1licit'ación dinámica· 
ext.erria:o y ya e>::ister1 cor1diciones 'Favorables pa~a que se. 
desarrolle el f~nómeno. 

Una preglmta que vale la pena responder es 1a siguiente .e:¿:: Bajo 
qué cc•ndi•=ic1r1es especí'ficas de f'lujo~ las partícJlas , del .,,s-üelO 
·=-uedan si_,spendidas 7-' ; para el l·:i se recurre 'a ,-,_16··,,qUe~~.'s·e -;C:Onoc:e· 
como gradiente hidr~uli~o crítico : 

-- - -- -~ 
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y' 
i' •••• (2. 11) 

Yw 
dor1de: -· ·· . .. · 

Y' . =· peso vO ¡¿~~~~~·~~:¡:;~¿;~ ~;~~'f(~~:6~·ici:~~/~:g. :~·¿j:·~-i'~ i 0~¿.::~::y:~,J;~:~J:;~:·i'.'d~~·~ e Ft.:3 l 
., i·, ::_·: _: ,<.• • U. ·~::,.~·:.;j;'.; . ... ~.;': ::.-·::.,~ .. ~ '< , . .. . , , ,;; : ;· :',' .~ .. ' '...'··· . , 

de f tal rnaroera .·'.~'t'7 ·.~º~~'J~~~t~S!~~~·~ '~~es!·~_c·~r:;gt-~~n~,,'d[~ri;~=~~~~I:c;;~ºf;nÍ[d?~,.¡~ctª,~.~º·~n~··entd~~--
~~~~~~~I~r;;~I:·:~~-:J~!~~-~~~t¡~~1~.¿:::~.·¿~~-·f:Bt:t•¡~~·,.¡;;~~~!t~~m~~~~ 
resister1cia a.1 · es~~~rz~:¿~.":f-'?~t~nte·~·_.:::n~ ·-capacidad de ca..-_ga. afgut:"1a •. 

Es irnportant.€, ~J:o!Í::~:;;¡' "'.que·>~-1 ; nivel del agc~a tiene 
flt.f•=t.t.raciones; :~St.-é/.~~:COrn-ó':Y~-:r·esUlt.BdO·-:,-~de la - carga pluvial de 
acuí Teros, así_. _c:-orn6:(~ '..de:,., c:or-r iE:ntes subterráneas deratY.-o de los 
rnat~1tos aret"losoS'.~'<maXi-rrlE/.S"f ·se· está cerca del rnar>:o de tal rnanera 
que par-a evali,4ar .el 'gra'qierote hidráulico dentro de ut1 estrato o 
depósit.c1 de suelo,_ se ~iene. la difici..'9lt.ad 'de precisar la 1C•t""1·:iitud 
del si.~elo po·r· la cual- el agua fluye,. Y er1 un est•..tdic• de los 
factores del sl.~elo que facilitan la lict.~aciót·h es deseable se 
establezcan las condiciones actuales y futuras que se esperen del 
gradiente hidráulico <cuar1do ·éste provoque disrnir1uc:ión del 
esfc1erzo normal efectivo ·entre las partículas del suelo> ··y 
comparar este valor con el crítico; ello ser~ 6til ~ara.~ d~fihir 
el estado de esfuerzos normales efectivc1s que p~esE:t1t·a e1 sue~o 
antes de w-.·a excitación dinámica. 

;~ov~:~~c· d ~=rn ~~~c ~~f-oe 1 d:~e 1 ~s ~~!,~;~ · ~:i'~~~d i ~~!¿t_~i~r~~~~i~ ~~= 
partículas del _sue)o: .c:~nst~ti..~_Ye_ ur1~,·-"c:C?_tj_d.t~,~-~-r,i;;:~~~~~.:-f~~-~-?~-ª-~~-. la 
generaci6ro de la 1 icúacioro, siendo el· valor;·'.de',dfC1:10·.:·~grádierote 
hidrác1l ic:o uro fact.or que .·interviet1e· ·er1 ·lá.H·icúa'C:íóri·,~.:de'l.'· .. suelo • 

. ·.·~i,EÉ~~~~i,é~;_~~ti~~~~±1i".·~~. 
E> DRENA.TE · ' • '.- <·\\; f~'T;ét~)''.[,i'f'fi}tf' <;,'.;•: :·,. 

:~ ~~~:ª!e t~:v4~ ~~e;~ ::t~~~!~~:. a ~~~~,*~~~·i*:~?~~~~2~·~1~~~~~~~: 
se considera· que el agua tie.r1e el cc1~0.P~i~~~rri_f.~f•':t:··~ú/-~~-,:/U~1;/f'.~-~~do. in­
c:ornpres ibl e,. su veloci_dad de eva~1...1a_c:f~~·:: :~~-~·:·-~:·~-~~:~0·1;~ __ d~j~·et:,·99_\bas·i c:a­
mente de 2 factc•res <Ley de Darcx>> : ;',:;,;.~;,\·,;:1,y ... ';;,:;;·,C:.:i;;:~?'C'~'':',>;· · 

e·,,;:,, '•-e·~ , , ' ;. "1 :."_1;'/'"t':·· '; :~ 

a> el coef i<:ierot.e de perrneabi 1 idad C!eil''súelci;· ;•'·é;' .· :.•,: . 
b> el gradiente hidráulico, i ·'· · '''"· · •."> 

-... :.\~.':. ~:~\:¡- :~,)/~-.:~.\'·; . :~·_,\-, 
y i:·uestco que ya se trató coro el ,,; .. .;.cii"~rit.;;, t-'i.:_~~-~t~~::.<~~-~;.~.:'=1·: ºt·.~:·~,;;:,:~n<----,ª~~~d~-ªp- -=ro-d=-:_ 
hará eón el_ coeficiente· de Perrne·ab:i i·i'da·d;< ·_ -=: ~....., .: .. ~ ._ _ = _ ,...., 
principalmente- de : ----
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1) la relación de vac1os, e, e• las características de la curva 

2> la est.rr . ..rc:tura del s• . .relo <acomodo r.:ii...te se tier1e entre sus 

part.í•=1 . .rla_5:>,, 

Se ha 
de k 

dor1de 

A 
peq• • .rer1os 

dor1de 

la 
(0.1 

2> La 

Ella se refiere al arreglo o accimodo de las pártíC1~las· sólidas,. 
las ca...rales detet·rnir1an· el rnedio poroso ·a tt·avés ·del· .cual,. el agua 
drena:- asi rnisrnc•,. dicho ac:ornc1dc1 da cc•rno ·resultado "que los 
•=oeficietit.es d9;.. permeabilidad,. tar1to el vertical comc1 el 
hot·izor1t.al (para cada estratc• de arena>, ter19an valores 
•;;;1er1et·alrnent.e diferentes <sin embargo,. para un estrato de arena 
uniforme muy suelta,. amb6s pueden ser iguales),. además; el 
est.rat.o de suelo puede pt·É:sentar l.lf'ra carer1cia de hornoger1eidad en 
su dist.t-ib1 . .1ci6r1 de vacÍc•s,. de tal rnar1i::r·a •=tui:: el coe'ficiente de 
permeabilidad puede ser sensiblemente afectado por ella,. y 
•=or1se1=ue1·-1t.emer1te t.arnbién la rapidez cor1 •4'-'e el ag1...1a drer1e,. lo 
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'=l"al influye a su v~z er. el incrernent.•:• de la presión 1::n el a•:11..,a,. 
·=uyas 1=eir1se:ct"encias ya se han rner1cic1nado. 

Es c1port.L.ff'1C• aclarar que:. la estrati•3ra'f_ía_ er1 e:·1 sit:ic• también 
influye sc•.bre ·.:::1: dr_~r1aje: de_l_ d~P~_si_ti:~,.: ~a ·:1_'-'e'. si _·,...,rio O.-.v~_r"1.c1s es­
t.rat.os de -arer1a ·t.teríet"l eSPesOr_ ci:•r1siderable:o , .. ~el __ tiernpo -.para- qüe 

~~al dis~:e i;~6:i~~·~~ · d:.,;!:: i>~:~!óiJs::· ~!,.;!;;~~i~i'.::~f~.~~·~•:r:¡·~~~e:i.}.~; 
( i r1c: i so 2 ~ ·4 .- ~~j,é--~'"-'./~ ::<" :;;~~-~i~~ e-_:~;~- .. .§~.-·/ :·e-~~. ---~"'~<~ .. ~- ·'>, ~~-~:::~_,:;;-·<., ,,;,-_(-:>~·-:·-,.~,. '. ·-.~·,:; :,-·. -":·, _;·:- ' '~ .. ,:.~ '; 

~~~~~~~i~;~~~~lf ~~iltil!lli~l~f !~~f f i!tltl~ll!~~izi~~~r 
Cuando -e~1_;· __ --:~~-!,.'.r~'~~~~;"'dr-_~.n~'~-~~R~.-~a~e_t~t~ _ F_·or. e_l_ ~_it~~~_t;i-~r:~-~- de_l_~ ~~·~~l.~­
< caso tí_ P r_~o·-~.,~-~:~\·~~-~lf~ºa:t;,~~:~.~;~_f ~ ~:-~ ~·:~D)_ ,r_~ ~~º:!=;_,·~~:::-.~-~.,~l.,~:~,.>(;_;·~~~~:~·~~;·; ?:~p~ ~~ i'.t:.;?i~,f:r~-~- · 
exci tac:ió~ ~in~r~i~a'._~:q_i..'e': proYoq_~e_: ~-~- · .~l>:a·::a!-~~ -.. ~r~_-,'._i~.~r:7rn~r·~·º_::_?~-;_·,~!'.·~:: 

;~;:1J~m~~~r~~~[~~~~f ~~{~;f~~i~iit~t~~i~~iki~;~f~f rlW 
es i rnpor~arrt:.e ~on~c~:r\i e.~--_ y~~ or;,-.· del co~~ i ·~ ierlt'.!=_/~: .. ~~.: .. '~-~rri_¡~abi}'·i';Jad:o 
a.sí como la dimen~i.?n;,_:~~-1:,e;s~r::ato:o _Y .. ~'?t~ _,~~.1-,0.,' .. :!:i~!"'l!~,t -.~n1~ idea del 
tiernpo que tarda en.-,dr.enarsePel .-agl"a·-por. su·:,~interi·or.' · 

~~~~~~:!~;:;::i!~:~;;~~~ir~~i!i!~~~~~~r~~~~~l:~~r~!f E~;:~;~ 
rner1ot- '=llH:~ el ·correSp6ndi8i~itE: .-·_it1s;,~-~~m~·nt.~~-:'.-~.e ':" ._pre~i6r1 ·ger1erado 
durante la e::-ccitaci-ón,.--_ .:Cor1_: ~,rc1·"'Cüa1·~;·.·';:··,:eí .. eStad0-"··de esfuerzo~ 

~~m~:~~~!~I~i~:~~~t~t~:i~~~!~1~i~!a~~~~!~~f ~=i!~:~~~~~~~: 
con reserva dada.--;_,i'a_.,d_i~.~:rsi'da·d':/de~'.it:a:Ct6r'es:·.q ... ~e:;r.:{r,~:lúYen :en ·-la o-
currencia del r~t:1ór~:e~1(i:,:. -· ··,_,··,"·; .,.,,: :.-.. )·:.-.·:;,"- · <·<~ .>"·, -';'.c·-

m~m;~~~::·~~trg~~~~;;~~~~C$M~!~1~~gt~~s;:~Hf d~!:·~7~ 
··," ·:. !'F.;i,,,···:. ··> ..........•. ·.···•·.···.?'·/}·:.,•.•···· .. ··... . 

Finalmente se tiene•~qúe'; ··la pet,méabi 1 i dad de c:l.os ·.•.:.estratos ·=iu-= 

! !: i t~:~c~!rn:~to:~.~:1:~~l=}¿~t·!~~~~ ~::~~:~~e si~~=~~.:~=~;'!~\~i 1n P.~~ 
lo cual,. ·es neé:eSat-.iOº-~cOt-.sideFat:-··:lc\s- co'ndiCiorle:s:· de, ft-6í-1tera de 
di che• estrat.1:i ~·--~~ .. ·,_~~t_l~d-~ .º•-_:,;:..;:__ ·El."-.~it)~.i So0--si gL.fi-erite-·~ tr~t.""~-- ·cOt-. esas 
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Fi C01•4rJICIONES DE FRONTERA 

Las •=i::•r1dié:feir1es de -rror1t.era del ·(O'"loS) estrato(s) · del suelo,. 
están rnuy __ - ré1ac~o·t~i~_~a~_-_ é:.o..-l' el <·~t~er)aje de_ di.c~_10· suelo,. ~ el las 
t.i•:=r1~n . Lw!~ ·:--i_t~~f~_,~e'-~1_i;;_'i'a.- -~:~·preP~·nd~i-~r1t.'e~·-.so~_r~_:_, . le(. ~:.osible disipación 

11:¡¡¡¡¡¡¡1111111111111111111i~:;~¡~¡¡i¡~~~l!~ 
~=~d~t~~l~~s~~~¡¡l~~Ritf !~¡~~1~!~~2f~~t~!1i1~:;:~~¡;~:i~ 
c:ot1d i e~ C1t~ ·: ~i::·qra ·~- _s~r::'.:.~c~paz~-~-.de,.,_~~-ov~~~~-1:~.1 a_~;-·-:f~ l ~-a\-·~~:~iL:'~ª~~-~:~~-~:t-~_u:=tr..~r a 

·:i•.1e s•:·b•·e ·e~~-t'.'.~~F'-~~tJf.JJ~~~q~:~~~~~~~~-tii~~~f "~4,;-fr;,;_é2é;;;~'';~¿Ít ', : -• · • 
Otro aspecto -<:iL1e ·'es .rnuy',:~irnPor;tante··:seil"lalar .de.:este·':factcw ,:: -;•es el 

~~~~~~:F~~;~i~~~~~lt~!~~~;~~~;~~i;~~~~~t~~~~~~!!lhtf ~~~;~ 
G> ESTADO INICIAL DE)E:sF'ÜERZÓs DE cór\IF-:rNAMri::Nfb:'. ;•,-'-",' 

Otrc• . de Y i~~· ' ;t~.:!:t::br-e~ imPC•rtant-es ~Li~ '''ci~t~~~i;;, .. ,.; la 
suscept.ibili~ád:,cie,~ur1:suelo a licuarse, es la' rna9nitud'-dé los 

~r::~=~~;1~1I~~~:~:~:;~~e;~~:s~~~:~::~::=~I:~~~:~~~i.~7~I~~i.~97~~ 
Isf·oibasf~i '. ár:•,cf~_s_herif, -_ 1974: Ishihara and Yasuda~: 19,75; r1éAlba et 
al."· 1~76), ...... ~_a·:.-_~i.do_ de~nostrado qL~e la r:e:=:-is~en~i~ a_ l~ l_icc1ación 
de';er1d_e: .tj:~- ·-:_ 1 ~\~a_'.3,:..• i-~:L~~ de 1 c•s es 'fuer_zc•s: _ F·r i~~·= i ~~l-=:_s e Fect i v•:.s o-¡ ,. 

az Y a3' ·:o·:. _·:.-(do_r1de ~· es el vertical,. y a:z. · -y u3 sc1r1 horizor1ta-
les>,. .sierid•=-.-.·:'.--~·'SU vez-_CT¿ y· a3 dependier1tes del ccief'icier1t.e de 
emP!AJe d~· t.ieera er1 re~·oso Kc1 , de t.al rnar1era q1.,.e,. dicha· 
resistencia a .:~1a·. lii::1.. . .,aci6r1 se puede·.1=~·ns·iderar Prc1pC1t-cional al 
esf'1~.fer.Zc1 ,...,c;r.rnai··-c·étaédr-iCc1 en cor1dicior1es ~r1_i,cial_es.; ést.e .:.,1tirnei 
está dad•:• Pr:•i"".·, la ·e>~P.rE:siór1 .~igt.,ierrte- .. _ 

. u,~ .+ crz -+ .u;;> 
•••• <:2.' 14) 



<7'' 2 o" 3 

CTÓ 

y Le• = ª1°.1
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~ 1 .... 21<·=· JO" .:i 
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est~ distt·ibuida uniformemente > es peque~o, los esfuerzos norma­
les s1:1bt·e el suel•:1 ne• se alterar1, perc:• lc:•s esf'•-~er:zoS cortantes 
tendt-án val1:1re·s altc•s ya ·=it~e la superficie de falla del· suelo es 
t·edl.tcida; ·de .tal manera .q1 • .ie, al· oc1 • .ir_rir 1.~r:• sisrn•:•, .por -ejemplo, 
los incrementos de la presión en el a~ua. pro~~ci~~'n ~u~ los es­
fuerzc•s efecti vc•s entre las part._í'cu_l as_ -del.·._ .sue·('? .: di_s.rn_ir1.uyan, por 
un ladc1. y. ··pcw: .•:1~t-.ó, l~s esf_uerz~S:<"~.·~~·rt~n:t~.~·,. .. ~eh~ra·~-~s durar1te 
la e::-::cii:.acÍór1· se"SC1~1re~·:i_r1drár1 a_·._lOs ... '.~-~~-~~E.rñ.~·:~-,t~ ~t-_e~entes en el 
suel•:a 1=a..-:·3ado, __ > ~- ."s·~\:-va~.~·~~ · .. res~l_t~~r.:~t~:(_-r=:".~~·~~--~~;~:~~-:i.g:~~a~~-- la .f~l ~a del 

¡HI::r~i:s~~!~~n~i~if !!?iif ~I~it~~~~t1iwa::1~~~~~~~~:H 
les, se e>(p;:...-1er1' e~í.~.;·:c:.~ítúlo 3::'c1 .. e\'.=,sfe:fr~l:>ajo. 

-~:~-!'.-~·~-~~" ··- ·~:~.:;':-:,_~~:,~:-;:,--.:--;~;:~- -- •:_:~,'.-,-~~,.;·~::· ·' ., \::~~~/·~~, '-,~':_'~;;~~;fe, ~~;~t}>.;',-,.: . - -
-'·.c.--,-;-

H > OTROS FACTO~~~~i~~)~!~l~l'._O • e)• '\~. "' L _ '~:; . 

Entre éstos ú1i:}irf16'.i.t~~~m~:!;;: : :: · , .. , .. ">··,: y .• f{: , ·' ... · ··,E 
Edad del dep6s1 t.:O :• ;~;~ .. ~·i::e;;•;~J;;. .i:a/:Écia~;::i icÍ.;;_:i·;;~ci:;,'P.~·~i,tC>. i_nf'lwe en 
1 a. P•:at.er1•= i al i -~ª~ .:_·-~e._:':~~ .. ~~ l_-:=:a?~l~i ~..;~ª.t?;:~_e •-:~:-':·'._Es~-~}I he1=ho ::"_h __ ~ ¿.'.,s i_d~!-',- __ . _der~c1s-

~~~;~~~~~~~~;~~~~~~ilt~i~[~~iiili~~1!~~~~~i~;~~~~~~~1 
el labot·atoFic• .Y-· e)-.;<Carn-PO·~ '··~.;-;·,· '" "'-~/: ---,:_~·)·~·"· 

H i sto::•r i a de d~f~~;ni:~~r;~t:~~~: ~ ~~,~~-:~AJ~~ ~f"ik;sc:·~~~~ob~dc•. . Seed' 1979' 
·~ue si 1..iria :-rn•:-.ie_~st.r~_~::~i:;.:~.ar.:e.n_a·;,:s-;i~ne~'~.d~t·-a·:t:i;a_~g.a~s';·'_c1C:.l ~_cas. de '-'ria 

~~~~~m::~t~t~1~11r~1ilif 1~~i~liiiii~~~~~~~~~~~~ 
Hi st.or ia·\:ie ···.i~··~:' 
deper1de de 1 

•=ar,ga 
1=c•rnP•=-rt.ar?~ ~~~ _r~~6~t"-oá 7--_,-----,----, --· -.. ---< --- •• ;-'""""'-- -··;;.-~.,· --·-----.-- ---,~- ~-~-~--,-

ha 
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.2. 4 • .:: FACTl)í':ES AMBIENTALES Y VE CAF:(;AS C>INAJ•JICA:~; SOBRE EL SUELt:1 

Las excitaciones dinámicas a que m~s ~recuentemente-se ve so~eti­
da 1..~r1a es:f:.t-üCtut-~ .- i r1-::ienfer:- ~ ~,.. s•:•n l~S . ·=t_~.,e se pt~esent.an en la 
'f19 2. 21 Et-i lc•s pcÍrt"'af'crs. si•3uie.nt.e.s se ·t.~at.ará bi.;ev~rnent.e· 1=i:ir1 

todas aquellas exc:í,ta•=i•:ir1es :4L4e se· íner1cf1:.,...,a,...:c.,...,· .. al··prir1c:iF,.io- del 
in=is•:• 2·.-4 • ;:";~ ··-:·:~.':_};: ·-~~ .. ·· 

· ~~g~~!~[~~~;~~if ~~if~~~;t~~~;±~~J~~i:füfüt=ri!~j~~~~tr:~f';~ 
"·:! -··_'.·" -~V-.i"' ;,< ,'.;--·.·_:··'····;."·-·.· . . ,· .<::· .. ·· .~,~-:~~>-:<:-, 

i) La- ~cei\ar~:;:-i:·~·:~1,~- r~:~,J./i~-Ji~~-:~d~:i-' ·~'.i-~;~~~:t~,.b~>- ">)_a~:-: _··E·.~~-~·i+:: .-~--i-~-~~ ;'t~~ia'2°ii~r1ada 
con: '? >'·'¡,>:·:·/·: ·.,~.;:·~{-.",. __ , ··"·<' 

l j 1 ª rna·;.-.YIL.~: cie"l ;~ i's~n~ºi·" .y , ra atiit:.:;~¿¡~,,;:¡~1 , ~·:¡ sr~::~ .·,.a1 ~·~·i=: i~~;~C º. 
,.. -.:-. - .-.. < .. -·_, ... , __::;._·' _,--·. < ·'· i" . .l;'.: i>-'' ~,·:;,-~~~-:~~:-.:~~~;,,J·~-:·J~~~~~~~-~.-.~~-2 > 1 as·_ --·.c2.t~,~di:~~1~~~~~ -:~~>g~;~~~:~;~';-~~~e"l ~c:~;L~t~ib·~~: -- -~-~- ~,,~7~:~:~ JJ~ ,;.- ·;;·'00' ~ '·<-·: . -·-

~~~~~@¿;!f ~~~~~~~ii~1~i~~~t~~i~~fi~f~t~~i~i~~¡~~~~~:~ 
.·.·~:f ''•i}i;Ú~··~~lJ~~:~.... ,f ,/: .'::~·., ' ,,, :.·: J 

:>: ... ·;¡ .·.;"':"; '''<R ~:.-.~.·.·._.:4. á>2 :·.·· ~)~'.L' ;,~< . , :. ,:.~ ... c2;·17> 
-\:(. ;'·. ·:;_'-_:; ·_; __ ,,.. -~ -.. , -.>> •, . ,.._f~ -"·:.:-~-~:.~>.·-~:::~~~·;-;'..,~·,'. .--· _.;,-< .-. 

dc1r1de -: -"'.·_:_·>::- :>-· <':,·· :::.-~<--·-· ____ ,., ~·-_;~~;-;_,' ._:\·::;~_.- .. :, -t~ -~";Y 
- ·.-. :'._:::..: .. . " -=;;;··-:·~,·> ·:.\_:~-:·;~ .-·:;: .;•,¿.~:~ ··: -~---:"·, .. '-~ 

-:i ace ¡;,,;~~~i¿;;,;:d~":' i~J'~.- .. ~i,.~',_;8; ,: . , / 
1 

!~;;:2 ;~·':~; > · 

R at ~-~-~~.-.s·i·~~-:·'·~~1,:~--,~-p~-s~~;)~/.,P_.~, ~.;,·i~--~}:-~-~. :·;.~'\; ::'.~~;:· ,.,< ... _:-

i~~~;~~~~~~~~~~~~!~!~~tf ~!l~!~~i~j~i~l!~~~~i~!~~l~~~~~~ 
:!:·~~~~~ i .~;, 1 ~t.>il~~~~~~"1r~~~~~~~~1~~:.~.~~ l'. ~=~~~~~~ ... ::;.~º"'=-~~~ª~ n ~ 
el valc1r- d.: l~ ,itYf:.en~fdad:..:d.21".S'iSrnc• er.···~1 sitio ·de acL·.,erdO·,·a:: .. lcf. 
escala ~e Me:rcá ~ l i Mc1d·i:f.fCc:i:tda ·'<eh sí c;u::•.ró>::imada > .. así , · c•:.rnO·':'de 
abluidar1t.es - da-+;~as· e~P.E:ri~n~nt.aleS er-1 ·califc1r-t~da~ USA;, .~'sta· e:>q~_.'t·.e­
s.1c•n i=:s : 
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,-t- Cargas 
rzZ:zzZz,cÍclieos 

~tura 

~~tura 

...,..,..,._,,... se nanu; , __ ,,. 

bl Respuesta dinámica a mcplaslanes 

Sismo 

a(smlca de estructuras masivas 

Problemas dinámicos en Geofecnia 

Fig. 2.21 
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- 0 .. 5 1 ::= .• 
.3 

donde : 

ª"•áx= acelerac:i.•:•n n:i~>{·i.rna·· én _,la· ·suF•i=;_t~fic(8. 'd~l :_t.:.E:r_t-8r1;:i .. --O::n c:rnis.2 

IM = fr1ter1sid~~\l~ti;~~d~ ide ~iC:¿,e,~dc; (!~,,-,la escala· Marcal 11 
1.,lofi f'.i•=á-d8:" ~- .. ·. · .-:~:::.< 

;;~:·;~~~:··~:n!:t.:~~:~;~;~~~:~~r :t~:~~~::~: r~f ~~~~;~~:.~Ís¡ !~ª~::::~e~! 
c:c.rt.ant.e (q1.,e.-c:o~-1t:iener1 mavc·t~ ·cat'."ltidad d~ er1er-::1ía ·=lt'e las démás 
ondas) prc1vi:1c:ar1···dist.c•t:..siones -angc,lat·es a la est.t·r_,i::t;.1jra •;:t_el s1...aelo:o 
le:, o=.ieneraci•:Sn de--Pt-•asidn -...:n el a·.;;1ua de u1-, ~1.1~~11:1_ eo.r1.::nos•:• sat1..Ji-úd•=• 
\ a causa ·de los~valores baJos •j8l coeficiente de pet~meabilidad ) 
ocasionará, de· acuerd•:i c:i.:1r1 la ec 2. 10 :o ·=¡1_,e el esf"t-terzc• normal 
efec:t.ivo ent.re las part:.Íi::.•Alas zólidas disrnini.,ya 1=eint·or·me a1.un~1-1te:\ 
dic~1a presi6n an el agt-1a~ con lo cual~ la resistencia del su~Lo 
al e-=:·f,_-1er:z•:• _ •=c•rt .. at='1t."e: disminuir-2-. t:trnbién; b?.:Jr:• i?si:.21~, 
,:- ... ._1..,nstancias:o 
suel•:1,, tarnbiér1 
'=1L-1e la presión 

los-esf'uerzo~ cortantes q•Ae sigat·1 actua11do en el 
distc1rSicir-1arán 1¿:1. 8st.t-•Act.1.a·a de ii-~ 1: ... 2 i:,lt.iino h2.st-~~ 
en el agL1a alcance el valor de uT y el suelo 5e 

l i·=Úe .. 
Lo desc:rit-c'. 'en el pár·t-af'•:• 
el cual el suel·o pierde 
1 ic1..'~a. 

ar1t.eriot·... ·=i:insl:.1tuy19 el roecEn-11srno 
resistencia al esfue1-zo cortante y 

Por lo e>~Puest..:.- er1·.eSte Pt-irner p1_-1nto~ el valor de la a•=eleraci6n 
rná::-.:.i rna dél _.t:et:" t:~t~~.C! _,·}~~"?~--'-~~'r:• _·._·f a~t:or •.:¡ue i nf l tAY~2 en i a ·::..us1=2pt. i [-_, i l i i:j~!·d 
del suele• ·-a l~ li•=t.ia_•=ión.· e 

Un ejemple•. q1,.,é_.i-Tt~~t.t~_·a·-~::1a· ir1.fit,encia del valr:·t· de 1,a aceleración 
rná::.::irna del terrer10;:es-_-ei'--_-•::rt,é.·oc1.Jrrit.5 en Nii9at2,. ._Tapdt1, 1·~64. 
La 1=iudad:o dt~r·at1t.e···-'Sú -~~1i·s:t;.c1r-·ia Sísrni.ca, había sidc1 sacudida ya 
pot- vari_i:·s~-- ,~~érnbr?r·e~:~---¡-'--'~-'"··y=~-_sólo_,en t._r-:-,es __ 1.:i_c~_sic1_nes se repot·t.a1·i::1n 
dat-1c•s atrib1..-1ible_s.-a -l~cL_~aciéi~~;_, __ er1 ellas, l~ -act21E:raci1:5n rná>~ima de 
la si.,r:-8rficie del terreno f"ue estimada en o.1.:--1o::i .. lle·=1ándcs.e en el 
año de 1964 a.·ur1.rná::-~irnode9~169:o rnier1tt"élS-·~•--4ee.~1 las demás 
1:1casic1nes,, el ra'rigo de- Vari_a.CiÓr1 est.1 . .fVO CC1ropt-er1didc1 er1t.t·e 0. 005•=1 
Y 0.129:- y no se m~nif"~staron da~os atr1bl1ibles a 11cuación:o 
s.~i:=d, H.'Et ... 1971 

ii> La duraci6n del ~izmo 

En lo t·eferent.e a la d1.,raCi1:1r1 del eve1·1t.:.o, abundar·1t.e:$ p¡·1.~et:1;;:"'"s .:Je 
laboratorio, por .ejern~l~ las llevadas ~ cabo por Lambe, W.T .. 
19~0~ dGmu~stran que ~nte-una· v~r1aciót1 cíclica de esfuerzos 
co1·t¿..,r1tes sobt-·::: rnL~est.ras; de arer1a.s sat.lH-ads ··../ er1 ccw1di•=i•:ines n•:1 
1 iret·1cida~.. la resist.8ncia ·al esfuerzo c•:·i-t.ante .je1=rec1a •=onf'orrne 
rnc::"'YC1 t- s .. ::a el- n1~1ner 1:1 de ·ciclc1s de esfue1·zo::. ésto::- se deb12 a 121. 8.c•--1·­
mul~ción d~ la presión e~ el ~gu&. fig 2.22 • 
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f-'..ll iqual qi..~e er1 labc11-at.ot-ic•, en campo se ha cornpt-obado qL.1e mien-

i·~.c\~:a:~~.~.·~1r 1:8 ~1 . .1~~ct~1:;~~e~~~ 'f:. ~:~~~i~::c·~~ne:I~~~~~), c~~t:~;~º ~>~~i~~~ 
t·~ mayor propensión a la licuación , sietido el caso de 
A1~c~1orage, Alaska en 1964, el ejemplo que mej~~:.l~ ilu~tra, pues 
e 1 in i e i o de 1 a 1i'=•-~aci6r1 cornet·1zó hasta Poco- despL.1éS. de 90 
segundos de empezado el sismo, lo cual indicó qu~.~~e-~requiri& de 
un n1:nnero al to de cicl•:ts. ·de esfuerzp .~~.t-:-_tat-.t~ :·~~r:-·,~·. - -~t:.C?.V,~·f:::.·ar la 
falla del st~elc•,. r:•_íaz. _f<C:idrí1;31_.¡ez,_ «..T'. A.'_;:1·;~_3 "~· _:.·,'.,C~a.t~~.r:n~t~1t:e,." si· la 
dut·ación del s·isrnc• h1..-1~·_iera·.s~do sc11am~.r!te'_: ~e·-~5/~e~i..~n,r-tc~S~- · r10 se 
hubiet·a desat·rci_llado ·la ... ~i_cua~-~órh,7_-:-,~-?hia.nn9t~1.··ar1d, W,,~_l~_~t), .:·· __ .1964. De 
est.c1 se desprer1de ~~1..-1e ·la"' dt.1rc\ci1:'1n··_ .. ·?~e. -: ~-a. ·~~-c{~:a_C~9f":i'--: sísmica 
•=onst.it.t!Ye un fact.or ··=11..1e: ií--.-f-luye:-~E:n'./la ·;SúscePtibi·lidad. de uri 
suelo a la licL~B~~·?~~-~·:· ·-~>~·---:- -¡- _ . -~~-/--'~ .. : ;,::<~·~~.-«,'<.-~:;.~;;~:~):~._,_ 
BJ Car•3as cíc:l--{.::as .. ~- ~-Ó~ri ·, ~~-~~~~:: h_~~~~·~;~·:~ .. '.:P.~t:_:t-~--~;'-~_i~r. :~_e;;_~.-hc-_l.:1..-1~~r1 las 

~;~~·!~:~·~·ªd:!·~~f~~i~~ttn~t:~.~;~·~:;~~~,~;;.!:~~:~;~:;~~t:8~~~;~;:i~~~ 
~~:t.~ ~.i~~~-t-~~~~~L~~~~¿~-~·~;6~2,!·~~:~f:t~~~~.~·=~ !·~t-::!srn:,;tl ~-i as· __ --~·~~~,~;~~-~i~i2~~,, l &s 
pet· i•:1di•=as··y.-~·1a-S"'':-.·a1eá_t_;:.·r: ías·~- .Las. c:arac:t_er:- ísticas·.;. rOás "-iíOPO··r:t·ant.es 
de las Vibra,::í,:tnes sc•tl ·1a. ·fr·ec1_-1'ericia .. -- ia -·am·F;f~ii::íIC:r;::· iíl'á·i::~fríla·,--- la 
amplit.1.-1d ~·t·c1rnedii:·~ la ·arnplit1_-1d rnediéi ,=1..-1adrada·~-->._. -el· - ·t.:1ú'ríl8r1:- de 
cicl1:•s, fi.•:1 2~2:3 Y 1=•.,yas e::{pt-esi1:w1eS: p1,.-1eden ·se't· Cbteraida-s··de 

~;:·~· ~.~:nBe:~~~~:~~:; ~~,:. ~e~~:~: ;.~et.1 ~: f ~ ~:~~-der~!: ·=~·=~·=¿~=-~~.~['! ;.:t·~~~-~-or·~:; 
irnpc:it·+ .. ar1tes; pc•r ejernplc1 los descr~t.o.~ pot- .B~-Pt~;~ri·; ·.-J,~:·~·, 1973 • 

~l operar un s~stema formado por. maquinaria difere~te, las 
características de la vibracidn se c6mplican ~· coti lo· cu~l,. los 
·=1·=1.:is d~ esfuerzc•:S •=or-taí-·1tes qi..~e se ger1erar1 sobf_e:- el S.1.-telc1,. así 
cc0rnc· l 1:•s in•=rerner1t1:•s de: la presiór1 er1 e:i ag1..-1a que: éstos últimos 
or191nar1, serár1 it·regt.1~ar~s, .Y ~a resist.er1cia al esf1.~erz:o 
·=ort2.r1te 1jei s1Ael1:1 variara c:c1nf1:1rme .ai_~rnE:nt:.e la pre.si1:1r1 en el 
a.;iua. es et1t.1::w.ce:s __ c~-1~t)r;:l'7•. ;~-~ -X~~-~f.i_,~a 1-:"''.' _r~eCat·~~-smo _de dismi.r-1uc:iót-1 
de t-~~ist.•"2r1cia d~:::l sue10--a¡ -E:Sfue;-,-~zo- ··=i:•rtar1t:"e- muy >serne.jante al 
tr-at.a•:i•~ 1=ar1 ~l in 1=is.::1 a· ; · ,.dic:hC:. d€?,::rernet:..t.o.. en 1...1t1 •=as•=·· e>::t.rerno, 
C1t·i9inará la li·=1...¡ac_iór1 "r:~~~l "_sue"~1:1.. Flores' serrct"l'e°?, .J.R... 19E:O. 

Cu&r1do se revise la ést.at~i,-1 idad ·a 16s esfuer:zc'.s. Córt.antes de un 
s1...1elc1 s•:•met.ido a. la-:-aé:C·i:ór~/,de ,•=a."r-·~as cíclicas .. · se deb_erá. tenet· 
Pt"'es•2t·1 l:.e •4ui:i!: 1 as arnp l'i.t• ... fdes_ ·'de 1 cis 1=1 el •=is de es-fl~er'zo 1=c•rt.ante :o 

así •=orno la d1..~ra 1=íót.-:1 ... "e.t.:,:·~·:_1~a-"C:i.ici.l"-act~ari,.. ;=c•t~1si:.it.1~~yeri-dós,· fa•=tores 
-=1 1_.1e infl•-~yen er1· 1a:.~st,sr::~~~~~·~l_ida~· del s• • .1elc1 a lici_.¡acl.ón~ 

e; Lll·~aJe El_, ¿;.-lt..:!aJe;"_: .. ~-~/·.:1..-1~·1.!1 e:.o.::c:it~ciór1 di·nár~i.ca ,_de .. cat"'·á,~t.er 
pe1~i 1::'11:li•=-=• ~t.1e se .. -F-;~e·~·~t~1·~a: ~r.- l'a súper".ficie del':. ~g-~~~ er1· fc•t-rna de 
ondas.. C1:1nf•=·t"·rn·e . el'_. ~:11eaJe. se Pt'.'•:=tF•a·3a hacia ia·:·cc1si;.a.. la·S· olas 
producer1 cambios de presi~n sob~e i·a superficie ·del .. su~16 eri la 
qui=- a.-+.1":ac.r1 y- dc1.da.~ ~esa ::;r;at:i..u·aleza ~·eriódic-a.. dichc1S carnbios 
Sot~ ,;f.~li•;os. LC1S ir1•=rerner1t.os de presión •=Íl..~e 8>~f:~;a-t~{filér;tá la 
s1.-1r-::-er-fi 1=ie d.;l suel1:i (ya s.:a éste costerci e• rnarin1:1), íñodificai-1 
el €!st.ad.:i de esfuerzeis"0 efectiveis en ést.e. Si. ef 8$-;fuet-"z,:) .. 1'.::ortante 
e::-::·=ed~= !e:" t·e~is_ten1=ia del S1..-1elo~ enteir-u=eS ·>,:;c._~,:.-t-'8-:·--{a--fa1=1·a-; y se 
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EJ•mp/o t# una ,,,Jl>roc/Ótt armÓtJlct1 don* s• Indica •I "'alor # 
Xmdxlmt1; x-s J' Xpro111•dlo. 

Fig. 2.23 
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pres .. :=:.ntan .::.:itMar1des deFc1rrnac1ot·1es •:¡ue pr • .,eder1 dar 11..lgar a desliza­
mientos notables. 
Respecto a la cuantificación que la accidn ~el oleaje ejerce 
sobre la est.r1 . ..1ct1..u·a 'ingerderil de q1...,e se trate (por ejemplo ur1 
muelle o t..fn rc•rnpeolaS> ·existen 2 m4todos: 1> La ola de diseño, Y 
2) La hist.c•ria, de cargas gue experiroer1ta la estructura,. Rodríguez 
Cuevas, N.,. 1980 ... ~ Et1 el primer método, la ola de diset""'10 se 
define p1::-r su ··altura;, su periódo y sus característ.icas de 
in•=linaciór1; obVºi·a·fl1er1te es ella la gt.,e produce los efectos rnás 
desf'avc•rables de ·c,a:·rga·· s6bre el suelo, la cimentación,. Y Por lo 
tar1tc·~ sobre l·a··::estruCtura misma; dichos efectos se esquematizan 
en la fi·;:i 2.24,>en·'1a cual es posible observar la historia de 
cargas, la evo!'ü'C::·ión de lc•s asentamiet·1tos,. la posible variac1or1 
de la presión, .dé ·pc,ro en el suelo,. Y el diagrama de tuerza vs 
des¡::•lazamier1tÓ'.''vertical, el cual permite apreciar la modi ficaciór1 
que Sl•fre, la rigidez de la estructura dado que sobre el suelo de 
cirner1taciót1 actUa la cila de diset"to. 

Por s.t<1 ~art-e:- · ·el seg1 .. w1do método sólo se usa 
impc1rt.ar1te eval1 .... ar:· los ef'ectos de 'fatiga SC•bre 

cuando se juzga 
la estructura. · 

A partir de los esc¡t•emas presentados en la fig 2.24" es ,.la,'e.volt,1-
ciór1 de los asent.amier1tos,. así come• la variaciór1 -de la·- p·i·eSióri'·en 
el agua del. Sl4~lo lc•S qt ... e modi ficar1 el estado e de esfUerz·os-,eTeC~ 
t.i veis en el suele• de cirnet1t.ac:ión. :~.~~~:~;;_;;;:_"'""-,}~::·:¡:~_t:,·:,. 

La revisión de la est.abilidad del suela=• a loS esTuerz6s ~6·r't.a~·tes 
(cuand•=• sc•bre éste último se consideran los ir1crern9:iltos: de la 
presión er1 el agt..1a, prc•ducidc1s ést.•:is. pot· la acción de la· ···ola de 
diseí10' 1 >:0 permit.e seP'1alar que,. de acuerdo i::or1 la ec 2.10,. 
corr'farme la Presiór1 er1 el agua aumet·1ta,. el estado de esfuerzos 
efe•=tivos er1 el s1.,.,elo,. y ·la resistencia al es-Fuerzo ·cortarrte de 
éste último, decrecerán, por lo ct•al. si el valor de la al. tura y 
el per-iéido de .tal, :''c•la de diseF10" det.errninan los incrementos de 
la presión en e1 .agua~ dichos valcrres cc1r-1stituirán una causa por 
la cual la resiS·t~n.ci-a .. del suelo al esfr.,.,erzo cort.ante disminuye, 
siendo éste• últirno ún,:. factor· c¡t•e inflL•Ye en la susceptibilidad 
del st.,e:lo a la ,,iiC:i..iaé::_iórr. Asi rnisrnc•,. el oleaje regular, también 
prc1d1...,c-= carnbi~·~.<~ . .E7~T.1'~:.··.:=;,:-_~si.~n en -~1: agua· _del ·suele•,. pero que en 
cor1traste con-:-o-~~lOS.~""'-~f.-~;~~.icidos-··por- la 11 c11a _-de- disei:-10 11

, dichos 
carnbic•s ne•.. S'?~-<:-~;rS\~·t1i<ficati.vosa.. s .. ir1 erñbargc., se cor1sideró 
pertir1er1te . rne'rl~:~~t·~·r:~,~-=-os:;, ~PuE:s ,t.arnbitár1 .- afectar. el estado de 
es"ft..1erz:c•s eFec€iV6i:< en-·,.-.~el:-, sUe'1ó·~::-," . 

,..¡;·· :·i'5:}:'::·:-·J_'-.\,t~/.,~ ·\~.:'... :.~_.: :/ ;"" ''• 
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llegue a igualar los esfuerzos efectivos para que la estructura 
falle~ basta con que sea lo suficientemente alta como para dis-
minuir la capacidad de carga del suelo al nivel solicitado 
por la estructura, para así tener una situacidn de falla inci­
i=•iente. 

Pot· l•:• anter ic•r ;.: se.' 17'L.a.e~~:::.-~·.f i rrn~t<. · .. ~.':-'e ...... ~~1·-·":"al•:•r-- ;je_··:_I·~--· -i~·rt'..ensidac:I 

fü!~::~~~:~~2~~;~i~~if t!~i~!~!~~)~~'~;~&~-;~~5?~~~~~~~~-:~~~~~ 
. -~,-:·_.-. ';?.:_ ·._:_ ... ~ ·~\~~··.·.;~~-. '···!-" /;<·>:'· ,,,,._ ·>--.:::.~:-¡'~~·-« \~::\~ ~l\~-~ _._?: -~.'. .. L~: 

fü~~~~~~~~~:·~~;~}~~~~~~~~~ii~?~l~~&l~;¡i~~1~$~~i~~~g;~:~ 

»" ~.º ; '~;o'·~'. .;. ,-,, 

~g~~~fu~~t;;~~~~f t~~:;¡~iirtl$J~iti~tit1~f &~~:~~ 
cornpot·tamiento a 11 lar.gc:1:0,«plazo_!'/··-<~· mayo17es'«>t~es1ster1cias~0 alL'E!Sfuet~zo 

cor can ce ) • ,,,,~;-~~;'/Jl@iS~~'~·.,'~~~lcf~:¡~~,;ctª·~:~:.~~:#,~,~~j¡~~'~:~~::c~¡ ' .. 
G) So 1 i e i tac iones di n~rn ~ ~~.~-,~en ::·-9~r·~-~ ~-1 .. ~~~ ,:\: .. ::'.- ~~~-~.,~:¡L~-~:.·e_i:<·;;:- ~c:~,.1 '?~- 'de 

g~fü~;:n:;~~~::::E:~~l~~~~~~1U~~~f~~~~t;~i2~~~~~~i;ª 
decrernent.c1 de lc•s esfuerzo~~'..' ef.':~~i.vqs;:~-··as ~:;::"c.'=?ro:°/?-~-'.:~:-.I:a,:~ r'7.~i~ten~=.i~ 
al es f L.ae r :ZO "cor tar1t.e, CC•n ~ 1:; ·1'cL~a_1\· ':~~,:;·_·¡ ¡á s· .. ;\:í"i:s·to r S Í·c:-r;es t;·.:~ c\t~~Sit~·1·ar es 
cre•=erán. " ;y,~··.: ,;·: ·r·· 

7:-.t.:~~~~ª~~s s~: 1 ~i ~~:;.s ªe ~~~~:r~~:..2~f:;~~:,.~sf~~;~.~~~~t~~e~:~Er~.!f:. 
cor1 la cL~al act.:~en, dete~rninará .la -_.forrO~:<=·_'=:=t'\·_:·~~·~~e:\~~~.~::a97-~::-,~·'~-~-:~~'.i:~ado 
de esfuerzos efect.iv•:is .e~,·;.~l - ~uelo", , y· ·~s,.· e,r--1 .. -,,:,.·~~~·:_'.-'.-:Set{t.·{dc,~·:: \."sü 
impc•rtancia respecto a ia. pérdida de .. t-esister;cia.,. a¡; .esfcier;'.ó;:; 
co..-t.ar1te del s1...aelo. Complementando. lo .éxpL.ae_st:o ...-e~,p~c~c1''. al- .-:,:.h~S.t-'~~1 
de 1 a variación del estado- de - esr':"E:rZOs-'<.ereC::t-i y~;s----~~e}----~--~úe1:~._,y::_~~ se 
deben considerar dos condiciones· de apl'icacidt1'. d~ ·ios.c~~las· 'de 
esfL.aerzc• c:c•rtante~ las ci...aaléS dependen 'de ~a v8r-iát:.1·e·. · ti._ern'Pc1: 
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una~ a corto plazo, y ott·a, a largo plazo. En el primer caso, la 
presión hidrodin,mica (producto de la excitación del suelo>~ se 
•:.:senet·á más rápido •=IL.te cc•nforrne el la drena er1 ·fc1rrna de carga de 
velocidad;. esta sitLH~tción se ve favorecida~ cor1forrne rner1•::>r sea el 
coeficient.e de perrneabi-lidad .del suele•. En este primer caso,. la 
presión hidrod_ir1árnica: no- disipada se acL.tmula~ y afecta,. como ya 
se rnencior1•:S, ·cot--. · ar1t.er_iot-.idad,. al estadc• de esfuerzos efectivos, 
haciendo ~L.te ~1-= . s~~~_lo sea poco resister1te a los esfuerzos 
cot-tantes~~ En ef::·seg~r1do caso, cOmo la aplicación de las cargas 
cíclicas se ... Vet~i_f.iC:a .·en un lapso mayor de tiempo,. ocurre que 
conrorrne se·-:gen·e·i;a':'.·1a. presión hidrodinámica, el dreneje del suelo 
permite ·~ue-- ·se/a:1i\1ien completarner1te tales presiones, c:on lo 
cual:- el 'estéidC1 de ._e$.f1 . .terzos efectivos no altera en demasía su 
valor y .. _el ::;uelc1 ___ :será más estable ant.e los esfuerzos cortantes. 
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2.5 EVIDENCIAS FISICAS DE LA LICUACIC~ DE SUELOS 

Puest.1:• gt-1e el fenétrnen1:1 .. _de· licLJa•=i,:·n- ·e::; el dec:t·erne1-1t.o súbito Y 
t.ern~s:ral de la resistertCia. del._ suele' al -=sFL.ierzc• cc1 rt.ant.e (prc1 -

duc1errdose a la vez, ,9r~_at~Cf~5:-,d~f:=-r_ma._C_ic1r1~s ~ :._ las evid~t·1cias q1.-1e 
dejará la 1:icurrenc~a- ·de:.:1·a .. -:~lic1..-1aciC;r, de -•Atl. st~-o=:·l_~f, Se: a·:ir1.-1~·ar1 en 

dos : -O)':C;:'; /'' :)'/ ; 
1) dat"1i.:1s a cc•nst."rL.,1cc:i.'6tléS«-(:--~:- -:~·(,·. · 
2> dat~c·s al. própi C('·'·Súe-i'c.'~/'.-::,;{ .. ~;~~:~:;~}·:'- · -- .. _---~. ',-- :~ .. ;. 

=~:~:~ª~e~.ª~I~~~!~;jtr~~~l~'~!t~.i~,!~f!t:~r~::"J+:~s~,\-~·;;::~:i.:~~;~:.::~· 
desplorne~ .. · hundi~-ierit."oS ·<_-y· defOi:"fnaCi)C:,'ríes·:: ·i rrev'E:rsibles. A 191_.inos 
dat~1os ~e .pueden ·:'.apr:eC i·cú..:.·/e't)- .::~1 á'S ,::·-F.i:~•~Ú:,a.:~:( ~. ~>25~ Y- 2 ~ 26'. -. 

'".] . -·. ;·_-,_-__ ·:-.,_ --:- _-;- · , __ ~~:--. .-e-·:::~·:~---~,.·~ .. ··:~~><;~,:;·,::_-:~~-(~-''.:/~.'::.-' r ·--: ·, · -:_,~, .. _; · -. 

En l C1 r-~~er~~1t_e_,.·.a_.:~.al'lc1s.,:.~.~e;·-~.~ a_-~.--~~i-~~ 1-H:~_•:::.,i ~r'.: d~~--_. . ~191_~,_.,·. est.r.atcl- de 

:~·~!~; ~~~s~~:~~~;~~~ª~e~tst~~~;.~~~~;:f{~¡'~f~.~·ina é<~¡c ::u tibrcac rnt',' ·c.,- i - · 

a) vol ~a_n~'.?>.d~ are!'"'1kt ·-_:y_~( bt~·c.·t~e _::9~~.~:.~-~~i:'#:.~·:.~}~,t~:~~ó:á·: :~-~-·::··u.•_,,. 
b i 9 r- i eta ·s ~-·· l 6n·3 i'tud i'ná 1 e·s· ' ;_~:¿~_~'~-;~: '-:-:-:~;;_~~;i. "'"<~);_~~:.:'. -_:_;"";.'.!:;. ~- :~: ·; '' 
e) aSEü-lt.-aíóí'etltos-~ ·e _ --;---_-,.-. -~ ,.--· - - _;-;¡··' , /~:.~L·~·: __ .--_,<-
d) de-spi azEtrn"i'entc•s: <1 at.·e·t~·a1 es:º_ ... -' :~--~)::~.-:~'.·:~.:, - ,~·-··::; 

~;~~;~±::~;.~::~::~~":;~ :~j~~t!iá!~f ~[iEi~~~~¡¡\~¡~¡:;~~~:: ~; 
~~:~r~s}!~~;~n~:· ::~·~~~¡~;;~8s~H2~.~B1~;s~¿s~~~.~~r::.~!~~~~~c.~~; 
que acti:.ia sc•bre e~ _ ,...,_f.ve 1-_.~ ~?7>-1.~_.,,i:::~·~~ -~\?-~~17'~~;,i ·~·r:,;.d.~-: di cho est...-at.c•, 

~~fi~~;~~:¡~;~t~~:~~Ji~~@t~r!!¡:r~~~~~r~~!;~:~~~~:¡~:i~~ 
~,¡;:r!~~b;Ifü~~~ir~If ;t~~~~~~il~~~~~~;~~~:cr~~.Fº:;; 
En '1 a "f J. g L. L7.a. · se_·'· ~nue.~~t7 ~,..., ::·.~ ~-~1...1~ ... ,c~.?~<Y.? ~~aries:.: dEf' ·~~:-~.·F;~~:-.:.f.)'·~::i.;~6~--,·d-= 
~:ed::f~~t~;;i~~·~~~- ~i~¿~~i,§:~!;~.·~.~;!:Ít '~·=ºr.;~e.- a!' fhÍjc.: de a·;l•..ia 
Eii brote de.• agL•a y; pat';ÜcLilas deiisaeíé::' güe ,~e ,;ri-':L1Ó; J puia'cie 
al.c~nzar er1_> si:t_io-~:JÓÜ~<.-~~t~j:.·i·~ul~<e~.,, ~~·a1_-~l.,r-as· ·c1_é ,~ fo·_, y",:df..~r:acíot';•-=s 
de •·1asta 5 d.Í~~/·:JSegún-·.te-~t·{gOs·':~oC:1...11a·reS> ,·.".:· ... r~'_í'_rn,€i=;.~·' A.~·~: 1,980.b :.~ 

~: i ·:ir~~~~~~· 1~C!~~~'.d i~ªi:~)~'.1 ~~~I~:~s~.t ::~~:~:~'"' d~'"'sli!1~:'.0.~;~,~;:,:~·~ ~~ 
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r1g. 2. 2 :;, •. 
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1"' 

(b) 

Fig. 2.26 ~senL~mientos del suelo de cimcntacibn que pro­
vocaron fallas en casas habitación (a) ,y en edi­
ficios (b). 
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Ft'l· :! .. !7.1 n.~t.,11 lr> <h· \,,f-. -.·l>l­
,.<1 lit• .. ,.¡,. .1r1.•11<1. 

~· 1 l •.j d ' ' J 'j {J'l • 

Fig. 2.2711 Hrot•• de •l'lll•I pnr ),1:; v .. J•·.i¡p ~ 
Li•• • l'• l•·I :.• .1111' )<•I ·lllll••Ottl do•J 

lerrP11ll,N119~1to1 19'1•1. 



Fig. 2.27c Campo de cráteres de arena .Sismo Ce Niigata(l964). 
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(limo y/o arcilla) y cuyo esirato arenoso que lo subyace~ al 
suf,...ir ur1a brusca redL.1cción de ,...esist.er1cia. al esf'uerzo c:orta.nt.e~ 
permite ·=1ue la parte del estrato sL~Perf'icia.l qL.1e 1 1=1 sobreyace,. se 
a.siente; es ent•=-nces- c1...1ando las grietas se dist,...ibuyer1 siguiendo 
en Foi--rna aproxirna'da, la ·geometría et1 planta del suelo ql.1e perdió 
ternporalrner;te ·su resistencfa al esfL.1erzo cortante. Una fotografía 
que ilt~stra :1a·s-.·9r.i'étas longitudinales arriba re"fet-idas,. se 
muestra en·. la."fig.·2.12; · dicha grieta, f'orrna parte de los daños 
del sismo=• del,,.á .-de~--!L,nio de 1980 en Mexical i, BCN, Mé>:ico. 

e> asent~rni·~~-1:.'?~.-;~::~\)~i;:.:~i..~~ndo' _ur1 estrato ·d~ suelo se l icl'•a,. entonces 
su capacid~c:' .. ·. -~~r~::.-~.~r:·~,~ ~~-i~rninúye:o '>;'.: si sobre _ese estrato se apoya 
otr•::-,. er1tonces·:1este/ultirno- tendet-a a bajar como consecuencia de 
la esi=asa re_s-(st·é·n~1~·.,.::a1·. éSf'uerzo .corta':"1t.e del pr imerc•; el lo da 
ori9er1 al aseintarriientc•'-del terreno y que es apreciable desde la 
superf'i'cie ;a.·:-t:rav·es..-:--de riivelaciones y bancos· de referencia,. o por 
simple ot:'.ser·~·ac._i.ót5<~--~recta~ Arer.as:o .D:._ ,._ · 1 ~?O __ ; _Y Marsal;io R. J .• :o 

1961, f'i•3 .. :2-~6 .. ··."··:,c"_L·a-·.ma9r1i tud del asefrt:.arniento -dependerá, por uro 
lado:o del.·~- eSP~·_S_1?~-c·::c:il.1e ter1ga el estrato ·._l icUab_l_~-JO- Y. por· •::it~.o,. del 
lapsi::• de ·tiíartÍpO.-,,-·;en,'~el ct.1al la resisten-ci-a--de:i .· Súélo ·al· esf"uerzo 
·=or t.ant.e "teh9a .··val ores bajos. 

d> deslizarnl.ent'os ·laterales El.loS se· .. ,·,;:~~~;s-~,;.:~.+;.~·r(· -C:Uand~,::·.~·e1 · 
con'finamier1t_o·· · i·a·te.ral del depósitc• ·--~-·del··_:,, ""~_::5·,:,¡et·c,-,.:;:-~ es . lo 
suF i ci ent.eroer.te . ·. t-edUCi do como para ser vencido -por':._,, 1 a ~~ p~r~S i ón 
hidt-·::idiF1árnica -que a•=tú·a, en el suelo que se- .lic6a;· .-ad•iriiá'S',;·."~t.amb-·i-ér1 
se pr-=:ser1ta er1 súper"ficies ir1cl ir1adits:JO : ·o:r_::,~s'~~t1~hd.?'.:; .. '.-el 
deslizarnient.o de l¡;\ masa del suelo de al9úr1 talud ·o·aadera:que se 
aPC•Ye sobre L.ln estratc• 1 icuable,. es. dec:~r,. :-~se· ~.-;'.:~·e,ri,f-i

0

'='.=a~·a ~:.Un 
desi::·lazarniento de: los estratc•s local izados por ','e.'i-,C"irn'a : ,·del'' - que 
disrnir1uye su resiste ... 1cia al esfuerzo ·=c·rf:.e:t'"'*t.e . .- :_' ~ .. : 
Est.a evidencia' _se ti_ene er1 la falla de Presas: Y:· .. b6.t7-'d:-?~-~.~ Por 
ejernpl•::i,. el. r0portado por Se:ed er1 1975. . . 
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2.6 ALGUNOS CRITERIOS PARA ESTIMAR LA SUSCEPTIBILIDAD A LICUACION 
DE UN SUELO 

Pat-a evaluar- la súsceptibfl ida·d a 1 icuáción de t~n 
propc1esto di fet~~.r1_t.es-·,, carnir-1os ·,:--

+ GENERAL 

se frian 
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Esfuerzo 
0 .. ..,.l.,-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--4~T :;.c:r:~~~ 

h 
profundidad 

a 

por sismo 

llW'bcAr1Á con la pro"'ndidad •las •sf'..rzos corlanf,s e/e/leas 
,n ,1 :111,10 ot:11slonados por sismo 

Fig. 2. 28 
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h 
Profundidod 

b 

VariociÓ11 con h prol'rlnt!ldod d• lo• tl$/'ut1rro• corlan•• flUtl rt1•lnt1 
ti/ $Ut1/o t1n cargQ cfc/lco• 

Fig. 2.29 
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4¡ A le• la1--::io de la profur1didad ·del depósito, se cornpar-an los 
esfL~erz•:•s c:•:•t-t.a..-ites ir1duci.doS _por el sisrno,. c::"on los máximos que 
puede r-esis.tir e1· s.ue(o .sir1 sUf'rir licuación,. y se localiza la 
zona del depósi.tc• .. ~t-._ .'C.u~--·-·1~0s ~~-f"~-e~z-o~ ~o~_icitados exceder-1 a 
a.quell·::is que prov0Can:-.¡~·-ra.11a,.. ~6n-cluyéndose que dicha zona sera 
sus•=er=-t.íble de l.icúa~~s~;_,·· ;.:f.i9 .. :2.30-- -

"·.:.: 1•\" 

+ METOr,os ANALITitci~ ,, :ó:... . 

~;~eu:::;d~' n<:~~t~~~¡~~i},qg~~¡~;¿t~;{~~~~· ~·. : : ~o=~so~5!~~!:; ad!:• 
cuar1d1:1 1 as __ ~~Otl_d_i:~_--i:?l~~s~-.:_d~;'._:-~ro~·t:er'.~>S_or,1?:'._i;o:fn_p_l i~~d~-~. :· Lo~_-- mé_t;o:d~~:/;. ,. ~ 

~~~i::c:~:~;;6;~:~~:~~~~,f =º~~1f~jo¡~O;~~;~~=:\(;t'.~1n:~~~i~~~~.' .•... 
Sus car- a e ter í ·st. i"Cá s-~:-Íná·S~ti·rop·or:tatlfe~l~:/S'2.'t)'·~::.·:· :~--.i·.:- '-.~· :~~'.~:i~,-·,f_~ ._.,., .- ~;;-- __ , __ .. '~·~:-~x:: -~: :e·· .. - __ '= -·· ,: .• :_~ ::_~;~~~ 

·•· se c:o.-.side.-at-. t/ .;2¿¿;~~;·;ci~·m:lJr::~sJ~~-·.f:,:-~b~j~:;:. ;~c¡_~Í.;t ~~~: cl_a:', ... 

* 
... 

* 

* 

var- i ab le t. i ernP.~i::~::"'~º, .::.<.~~-'"'.''' ~:-;?,>'= <-:;-~:~_:" ,_ .·_:·,-:.;-:._, Y'i ·:~f>;~\i ~::.:--~2:~;_:-.. ~5:¿~~~: -{S~~i&i .-.-.-:::.-"~:.:{~--- ":~:~~~~:; __ <·:,~:~-- ~ · '"·: ~~- _. _ :;,'. 

;: f._,:~~-~~~ :!:~fü ~{l·;i~i~~~~;~t~~~i~1~tihi'.;.~;~~~-~;t·r,~t·Éc~5~:·1t;g·-~i:~-~K 
Se •=eor1sidet-a .. _.el·.~f-obÍ~~:.:i~'-' ¡¡~~-~í~:i~~·¡:~~~g~·~~~~·¿~~-b~·.fa_';_' __ -~ ,;~'d'e' 
desplazarniento·s·.; 9r:-;'~;~~es·~::.1 :: '.!:,~)-' ;_,{(:~¿_'~---;~:~:~~,.;: .. :--:,\:'.~,-/:- - ·<<'.< y __ ~,,,: -=··, .. -~}~~~:-: 

se de f i .-.e .. · i ª ·forma :' eriE(4e~ .. '~~i>J~;t~'~,~~''(~:~ht~!;i;'.i~~':.~:c ,;_;;:.~~-~:-+ , , 

~~::~~~~~i~;:~~~~~~~;1~~~I~~~~:.;f ~J¿¿~;¡~~~ ·:rF 
:: ::;:::• .:i~::~~~~~~~~itf ?~~~~-,~-~~:~~l~: :::;/i•r·,•? · ... · .. :.~ 

, .. ,_"'·--:s .. :;:.¡¡.,. .. '·'··· ..• ·- ... , ( .. ·.;~ ""'';.,,.,.':':"~·:• :, ····:·~·- .. ''.: ~:.e ·)'.:· .• _, 
~~~~~!~::~~~1~:~~;f~~:~t~J~~¡~~i~i~E~¡t~s,¡~r~~!t i!I~lt~~t:~ ··· 

.. - '·"···~--··, ... ::_:-~ .. :,·-, -,_~::.:· :::_::.:~.-'./:::·¡ ·~> ·<;-:-, ,.~ --·--·"::~r:~, ¿:~~:;~ ··< 

+ METODOS E:X:PERIMÉNTALE~: .. ! " : , ,. ;.• • .'-~;.,,Y;':'•'.',:,:• .2; . _ } \. }> ,,. , ,, 
Los rnétc•dc1s· E:XF~et~irfter,ta'tes:~;J·~~·~~--.<,.~·~-~-:i~iY:~'~.:j~:·l::::.:/d-'i\?~-;~.:~~;-~:

1

.;~>./~ éú-.-say:~s ,. 

~!: i~~~:~, ,~=~;:~ ~~~ ;}~~1i!tf ~~¿·~~·~~a~~~:-~f .~~~,~~:~ér!~·~-~~~·~~~~~~n~~; 
- - ~-- -
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11 
Pf'Ofundldod 

Esfuerzos Cortantes Cíclicos 
que soporto el -•o sin licuarse 

Esfuerzos Cortantes Clcllcos 
Inducido• por sis,.o 

Drl•rMÑldcl,., •1 •.slroto su.sc11ptlb/11 t1 licut1c/Ótl usando 11/ 
,,,.'todo Sllll/ll#"CtldO • S•t1d " ldr•-· llil71 

Fig. 2.30 
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• METODOS EMPIRICOS 

Los mét.odos emp1 ricos mas aceptados sot1 4 

a> Criterio de F1or.it1.E: .. IVátnOv,. 

Este criterio se·- -d~·~·~:~~;b~i1:·¿.·='.\~·~:}ia .'IJRSE;-' ·~.-· ... ·::-~~rrn{te '.:·-~st:lmi.~~- la 
pot.enc i ali dad de1 · ',-:·feh9-~~-et~9- ~-,.-, P'C.-~:·~~n-~C(i 9-:.,-:d_~·.:. __ P~~·<;ebas ·-·-:·.:-1 t~-~·::(i.tu .. ·· El 

~~:~~!~~~!~;ºrn~~r:~r~~\!j~:~~Fi~r:;m~;::~~~~:r~.~=~~~¿~.~~-~t~;ó;,~."::~: 
determina e 1 aser1ta-~} _et~:~.º~~- p'r.'?,m~-~--i··~ ~:-~e:::_~-~-,- sl_4í::~tf. F-_i e; f _e_·:·~-~1>.:::_;s_~e) •?>~· .en· 
'·'n radio de 4. 5 m: .. fo~tji:~~:.:.~~-~~~~,~-~?,~l!~-~\9,~_i_·.~.-:s:·_(t.io-.-~de~~-la> 8>tPi:'cislórl-~·\- :;=La 
car1tidad ~ pror_und~_9_~dt~·:cf6-l_'a:~.~-~~-,~ .. :;:'_s~'· colc·c~, e-(·.~:·e·Xp'lO:Si\.lc;\s·e: .6i!iI"~e,..., 

;!n~!::~:~~~7~·~8i~ii~~~~~!:i,1,-~:Sr±;~b~~'?-~\t,~~~~~i~~1,z:~fi~+<~:~~i:tJ~-
curnpl C! qL-1e : ··0 ·.·::;__:'-''-;:_:: :.\-e,:.-~~'·" "-·~_:'--·,·;,".··· -- ' .-. -----;-~ ~'=-:i'.~f~~-~:..;:,~:_::__{{~~~:t::~:~:'-~--

. - '.'.'_:~·--'. -. ', ' - ' - ' ~·.;o{~·-:'-··· --~~~~·:{~~-· '~ ~'j;~;_c>.-=~- '.-,ú-,;~.:~.i-~~::~.~-~--... -~·-'.~:-,· "¿'~"ce_:_:" ·«· '. ·,:o-. - ":/~~:=~~~-... ,;-;,_'-i;;:.- -- .- . . .,,_- - :_' - ... ,. "'' ' .. - ............. . \_i' ':;\'T >],' 8AJ i e 8 'a ·i o ero>;-. ··· ~ }); ~·, / •' Y~ i·. {2';'~i9> · 
y l a re l a e i ·ón c;J:!~: '.~:i~-~~::~-~·;'.J;~~t-d"~::~i ~·;~·+j:~~ ;_~;--~~t;~~~{~-i~ f'. 6-~~~¡-~·:~"'- -~;_"J::=f;}}~,¡~;~~~~~ ~~~-~;;-¡~ ~ ·.~. 

y 

:-,_-- _- - _':·_.;.¡,,;:.;~,.~-"'--''"-"' ,;_._:~,,,_; '""'"".. ··-~: . .,.-- ~-~:~',-/¡;- ::~·-. ·:--:-.<-=--~:.,_ --=----=--~~ ;-~-;~\. 
-:.:~·::y~ '~.<0::~;.L-~i' .~~ _:::~:::•::~pi-~~::·,;-..:;;:;•,- Z:- ";, .:< -~--:., - -•., T -· :.-;0,~<;~;; < -~:;~º;:;; ó.'~-~: 

. ,,;.-;,, ¡;~ .. ;;s·N,.h~;:';¡ ·,•;e :L.;;,_;_,'--;_.;', -, ::y_-_)_•·· ...... :.' .. ;':>!:~';. :<.1.1;6,· ,, .. . ';.}';'. c2:'2o> 
..... ,,-.,,, ··'':.·.·',,'' .,,.,,., .... , . ·: .. : .. · •.. _ ... ':' . 'c.-..':, .... 

>~·-.'.: .• ;·;'_·_« ·'"" -. ··a'"c '"·:.-e:.,~ '.. . ,,.,,. '" , - .··,- ., .• , 
'·~·_:: ·.:,~_:.-.~ ::\::·.~:(_f·2·::.-. '.-.. ~.: ~:~·: ":)~ :/~;-'~):: º::;:;·. ·:. "~~ ·:-.;. 

ent.onces se Pl~ede-. ,;.,: ;~ -f':f ~·rri·a·;;._-::. -(.;¡Ll~:·:~ -~ i -~·~f¿~:-~ ~¡~~~'i?;';3·,~ ~-'-e:s·~-:~~/ Sl-15.ce';::;t{· { 6'-í ·e--.- :: .. :"~ :_ 

~;~~:~~! ~~-~ r ro q~:-. :l~iif;~~f-~_:;'1~~~-~~~f~~f·~~f~~rf~g'~:~~'.f¿~f :~f ;~k.;. i'b~ .. 
"c-~_s<--.~,.-: ·.--_t:)i?"' .-,;::·:;,¡:" . .-:,.,;·.:-« ,. -. ·;-.·-· :;_--'.~,- .. i,\/-~~~~ •,·~ ?~~·} :~~'~-' ·'._:'· 

b> Criteric• de Kis~Íd~;~,~~0;69.';:/;'¡;'~<·' <·· '·:{: 7/2> ' ./ ;:. 'i;\ < 
Este cr i t7rio se't,;.~g,#':~l{~~ri~%\Q;'~.\~~·{1:.,í:;:~;,:~i'~t¡~~e2'..~é~l;~~:[4~{~ en tres s1tios-,donde;;oclwrfo;•}a1;,1icúacié>n .. en•,Japéon'.12Está.bl.ece0:qu;;, 
~~E~;l l ne~11vi :rnli·.~. ~.r:e~daf-~t?~J~:C!~~--.·.e1i~~a~·f ...•••. p~é~-~o~nl~·m·~,O?L.~.~atc.;·:l~a~e.·;~!-·!~~,t~s,t~~a'~t~~~~~~;r~~;{0~~ ... ~ .. ~_ .. :~:~:r . 
* ..., , ._. --~ .. ..... s·a~~t·.·f.:fCie:?~\,_: ·~'._ -~·~·~-,,, .-:·~~~_-:: . .-.-h:._--

* Las car acter Í sÚ ca~;¡·~~·~~t.i~:i~f~ Í~é~~ ;~~ti siaé:~rr·~·i~~;~t-1l¿;¡~i6'i-1;;,¡i . 
. ,;fci74;;i~~ < :6'5¿¡ < 2\';n,¡¡ ••,'.'· · ''..:<.'''.,_ ~<~·z..'~~·}21·) 

-.... ~,).:.,:;. "'. :·~,_-.'.:).:. ";''-".\.·'"' ;~,-,~-=·;~- .-:,,.,. ~ :<.t('.~~' {;,:·~-~:;,-
''·~ ·. , ;:é.:i,':<··10, ;::,·.; '.·-··· .,.- ,,,¡_; :••}:Yi'C-:2;i:225' 

*El espesor de súe1c.':~o'.{~éúat>1e''~.cH;\:;:¿~~s,~a:at+i~~{~~1 ~~~;.e 
invest.i•3a, sati;;:.faCe :-que: •. _. "":-:·:':-,::., ·: ... / __ ~:'.-,-.·~;~; .. ~'~·~;_;:-_:,, ., ··,· 

. ·_:,~'i:_:;.-:; . ' . . . ... , . : -.<:' •,-· ---~·. :·:,:. '.· -." 
'.(:.:··~. :<:.b:~-~-~ --~~':: --~-- m '_v -. ~-=- >"-"-., <~-- . .<:2.~·23) 

que 

... 
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': La relación de espesores del estrato superior no licuable <H 1 

a la del 1 icuable c1 inferior <Hz> :o satisface q1.,..1e 

< 1 •• - - (2.24> 
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< 1). 85 ••• -. <2. :31) 

* El p1:ircentaje de finos. es menor -~'~-~ 10 _;1; 

.,. METCIDOS SIMP¿~FICA~b~\ .·;. :,~;\ .. , , 
•:> ;• e·. __ ,_,,.::.:,•>;.> ~~~ ~- ,->::;_• ·< •.;'; .. ,, ' ".(~.'~, :::::~·· .. -~· 

;~~=~: ;e~e ~:~.! &:i;.;f ~.:~1::~e;~:·:;~~tlr!;ir~!~~t~~lti±#:Q~Si~~;:~t::·~1 ~~ srn~:· 
cal cu 1 ados en· -:.fót:"rlla\: sJ rnp·_1a-:f·i'cc\da ·.:-(Los 2: rnás=·~ i rris=oót·.tar1tes ·· scw1 ."·: 

.· -~-:·/,:;..,_~ ;\i'L\7;:;.:.. -~':º-"·:>;_;.-~ -,,:.y_\~~ , ... ' ,,, ·~:J;_:_.- .·.·:;: ... ,. ;·--:-~:.--:.::· 

a> Mét..odc• de Se~d;.ei,}dt:is~'." ·· ':fr. . , .. ·';•;e,; • 

b> Métodc1 de ~.ª.-·'-~."~.-~-~:~.-~:~L~:~~;;~.<'' :> /n .. e;: ••. . •.E ,.1, • •... ",C . ·· · 
--.---- -, - ... •-' - ' . '.'7~::1'·-~· -·;-:--~," - ... :,~~'.-:7·::-.; 

a> Métodc• d.2 ·9~~~:---~e- 0 tdt~)S'.S-~,-~:-~>::"J ,4 ·: -- : __ - .. :·y:,_ ... ~:.·::_)~,',-.-. ·:.-. .-.:~~~·:~t- J_ °"'··~.--·=-· 
~- _ .. - : ·' ' . ' -,.: :_· '""" -- , __ . ___ , - '· ' - .. - --;--_ -, - :·--·~ '--,-, 

Est.e método co~~i.st~:_,~~ri: -~~~~,~r~:~·>\~~-~:-~·s-:FL~·et-Zos-<ft-¡d,~c-i~:k;s ,pc1r el 

~ i srno de di set'"l_o. _ 7r1 __ ~-e'.~ ~-~-~.~ ~~~?S· ,:.?-~::/~~~-~-~·· .. -~t~ ~ ~~-~~~ i 1:.• ~ .. __ ·-.-~C:·~1 -~ ~s que 
estos p1...iei;let1 res1~t.1 r"-s1n·: q~~~'·'_?CUt:"~-~ ''·-~~, -~ 1c•_ia-;1.'?r!_;, ·_"_~- Pa_t~a ~ det.errni -
t"•ar 1 os es f'uerzos ind_u_C i ~?-~'~-~'~ ñ::-~·_ft;:_!·i-:.. _ '-ª-~b.e c~rrt.a_rS:.~ -~,Ce;~_- . __ ~ 1. a_ce le­
t·ogr ama del sismo de , diset"iO, la·- estt:"atf·~ra'fÍa· Y .. : l'as propiedades 
índice y rnecát1icas del_ sUero. La rn·~9ríi t.1...1d de loS · ... esfa..ierzos que 
pueden provocar liCLJaCi.ón e'ri e1 , SU~lo, se obtiene a partir de 
pruebas de laborator.io,·_· .. tcit.ntO tria>'i.ales como .,de C:o.r::t.e· .simple, 
con es-fuerzas rei:-et.id.?S~: '·o»:-·bien:'.se estir~a con gráf-icas·. de· diseno 
obtenidas por los mism:oS·:_.'..aú··~:o·res •. La c'ornparación d-!: _l9S·.;esfuerzos 
inducidos por el sisrno~~cOru .. lOs·.- c¡a_,e, prciVocan l icui:tciór1 del suelo,. 
permite juzgar ia sUSC:_eP~~b.il.idad de éste a'suf'.'rir.·,dicho.~.fet-,órne-

::· esfuerzo cortan~e.m·á~~irno Tm6•ª Lma p•rc•fundÍd~d·.~~;·(.~~,~-o~~tda la 
aceleración rñáxima .~lrlá)t> - er1 ·la. sL.ip~_rfic~e:,:_'.- d~_~' .. :,\.; '_t:e-r~·r\ir~é·>:, y 
sur:·ordendo que. l·a_ ~asa_:,_del suelo sé>CompOrt.a·~·<·\C:;o'rno .. ~ ~~-t1'.~:¡-_~~-é1-:-1~rp'c• 
rÍ9idc1, se caler.Ala. rnedi~'~te la' E!xpre~~~:~.n·.,,::~,~~:,;i;~~>J{:·-'.ii:::~~~:.é:~;---.::_~}.:.':"· 

"-'-'----'---'"----'-'---'-:~o.-c- =· --. , ... - . ... . --·-y-.z 
·· ::-· ·.~. Tmá~ --:-·--·,_/·am&~'~,-.:,:::~ '" ._._. -.';·,_ ·(~~:; ;-~·:>;>~~·~,- '.r:.::·:_--.~-,,· ••• · c2. 32> 

...... .. ',. ,," ' . . . .'9 '. ' .;:e :".i;'. '•' "''. • -.·;e• 

donde: ···"'?;•'· .·": - •·:."f'{ ""/''·l~º.;-:~J~i.-""\·,> 

ªmóx= acé 1 e~'~"~6~:'i~t:~¡~;~ e~~; 1 ~:: :l;t~t'.~;1"~· ;:;;j~·~;~~::~~:¡:,c. 
pres¡~?r1\"~!;tr~a1'''t~~:1. ~:·1~ ... :~~Eku'ldiélad :.¿; t"< 

- .. , __ --.''_" .. ·:.-«-''.: .. -., -· ---~:,-- .. : ·',",~;· ,.")!~_..-,':?-~'~·:' 
Y.2 

g a~E!1~r~·~rn~'.·"~i •. ~.~:'.:~fff~i:ia~2;;: :·~~:?} •; ...... , 
Tmd-= ~~f¿i~;~:f·b: ,;cor·tan~:;~?~rn~~·:L",nO'-~.~f(~: i_-~: ~~:¡~.-2;;~it'~~8·i·-¿J"~.,~c;' z<: '., ... 

Corno ~l terre_~~ ~i:eJ. .;~~~J.t~~d •"~:;1¡,~~~1e, •en ~~~,at;al se tendrá 

69 



·=11-re 

'Y z 

;·5:¿;~/-~' 
',~., e<.;_,-;.::=,--~,-;--: -".D~ 2:_56J•(;·:,,,> 

70 



,.d 

o 

3 

6 

9 

12 

E 
e 15 ... 
..; 
o 18 "<> :;:; 
e 

"' ..... 21 o 
~ 

24 

27 

3 

Rango· de valores de rd poro diferentes perfiles de suelo 

Fig. 2 .31 

71 



~E 

-.. 
e 
2 
e .. 
o 

~ 
u 
.:! .. 
o 
~ 
~ 

~ ·;;; 
"' d: 

o 

5 

10 

15 

25 

3 

35 

la penetración 
40 60 

esfóndor. IN 1 
80 splOO 120 

Relocio'n entre lo resistendo o lo penetración. compocidod 
re/olivo y presio'n verf1colfSeed e ldmss, 1970 bl 

Fig. 2.32 



a, 

e-s 'fu~rzo •=eir-c.ante 1= Í el i 1::i:• ·=iue Pt~cu.:lu·=i::: 
i=.,-,_,eb21s •:IO.::: cc•rt.e di r·ec::tei; lFL.2 

cr:impacidad_ relat.iva del· suelo~ 1:1bt.ehl.da de- i'a_ ."f_.ig·2.32 et-:-1 
'furrc.ióf-,- 'de fa resist.enc.iá- a la. penett~aCf~r,· é_s:t~~1dE.~,_- _y: el· 
es'fr_4i:rZi:·· 'ver:t:i·cal .e-F.e•::tivó;. eti F"·•=.·i··=i_er1t:.O. 

. : ·.' -, ~:~-~·:<. ·. ·. "'' ' : ·--_ ' . . _: 
•=ó-=-F ~e~ ~nte-: ~r~r=."{r ~--~º :-.~ue· ·c:.Orrel aci orict" >-,.:i,:s. _:~~-·:e~~1J>~·~d1?s·_.-·. d~ 
r=•rue_bas:·-_eri --~á.má~--ª~:··t.r: iaxial .as Y .l_C•_s ·-· r:esul:t.a~?.~.:· -d7 .. :J?T~ebaS 
de_ •::;c•rt.e'~ir-ec:t:i:.~. ó~.f:.~ni~a de la1 fio::¡ 2~·33~- ·e;.-, .. f1_Ú·1ci·¿,;.-, de 
la_ .::ornpacidatj, .relat;i_va del s•..1e~-~·; -_ádirner1sic11.1a1:~.-

f~j = relctciót-, ent.re ci:sfüet-zc, ceirtaJ:')t.e y ,. :~·:;-~-é~:ki·:;~t~:-_ _ de 
.::1=-r."ffriarnier1t.ó · ;_a_'.·1a-~-r~11St ·er1 r=-rL.iebas triaxi_al'.~~ ->C_í.~licas 
realiz~td:as. _ ~r•. a't~en~s··c·~,,.... ~~·mPl1Cida•::' r~l.a~.i·Y'~>~-e-L~9:: .. ;.-; 
cot·1 Ln1· det.::rrnina'do .,..:,,_4m~ro d.:: cicl•:is· de--~eS.-fLH~;..:zo:.:~-·c-.1:0: ci·;·30 

:~~~'.~ l a:it:~ li.~~é~~l-=~::~:1 ·~;a!!~ i :ir s afü ~: ... src;~;.it; :'"'. -~lm-' 
eSfUe-i·zO~-~a~,;-'~:i:~~;j;}}~ :·¿-~~Cfico; rFL2_,J ·:~~~~~--

;, -'..~-:---~>:.;? ;.~ '' ,.,"-.·. ,. ~~::~,' ..,, .. ,·.,:::;, 

"'e presiéonco11Fi"ante ef~~~.i~a~.c~C2 ..•.• c,;c.;;·: ,~ .·r::;::. 

~~~gf ~r~!;ª2~j~~~;f~~~¡j~~i~~ti~~~i!~f~~~~~f tiiti(:g 
Comr=-arar1dc1 · los _es 'f°L.,_er_-_~º-~/::~~~=~.~~ci~•~'.~·~<:·~~;~:·:~;:l <t~~~-J-'."~r1_~i-~.-po·r ¿:¡.~¡' :.:t:·~rrib 1 ;;,r 

~=~=~~!:=~:~r¡~!:~2:,r~~~E~~5~i~~~!~:~5!~~l!E~.~.~~~-~tª~~·.· ·~-~e·~-~~~~~~ 
Seed e Idr iss> . ~~~~¡~,,;· preset1~arí'Un.F>1'bC::édifoiet'it.o sÍrnpl if"iC:adc· 
que perrni te apl ~-Ca_t<-'. e~.::·:.~~ét_od~:_:.~.e~:.~/F:ór.ma··; _e~J?;:·di,t~·· rne~i ~nt_e· .9rá f_i•=as. 

.. de penett·aciór1 ·est.át~~~·t- ... ·:·COr.~r~~:::~·r~tpt·,~_i_~-a~,~< _. ~l~t;·oradas:-_ 0 1=•&ra 2 

:~~:~:~ i d~~~~te;~:.~t.rr~ri!~~~~~:t;.-:fli coc~y~~a~=~!s a~~!~~-~~~ C•n:: 
del irni tar1 tres .. _zor1_as!_I: -~- .. '.-_una:,.-.·~ ~rr''-,::'l_a ~::·=t.4~~- .. r1•:i · habrcft l icuaci ór1; otra, 
en la ·~ue 1=•odr ía ":"Ó_'_·t~·-C:.--;·~¡...~~et~~t-.a_r.s·~:..1 iCuaciár1, - deper1diendci de las. 
característi~~s .. · gr·~,..,,(.,'i,'.:fr~~.t.i~~~c·~s_:",d~l material y la_ rnagrdtud del 
temblor; y la: terce~~,. .. ·~-t~·:_1a.-.:c~~-l.'.:~~s-·m~~Y Probatile .::iu~ el rna-f:.e_t·.idl 
se l i r.::1..'le. La5: _f_~~~.,~-~~-a-~.: -~tJ:t-i-.~":.-~:_aS_ zcrnc:ts ~nt.er i or~s. si:: det.errn i nar-·1 
para una cr:•rnpcccidad.~.·-~::.-==--~.a~.:i.~a-;.~e''_~~:_ :/. y corr.asp.::rnde:n a •=c•ridi•=i.:ine=:. 
extremas en cuanto: -~l::·/•':"_mer;~ .i?e.:'.ci.clos s.i-:u·-.ific:at.iv•:•z prod'-'•=idos 
por ut·1 temblor- Y:-a~'~l"a/:·9·ranuloinet.r ía del rnat.er j al. La f'r•:•r,t.era a 
la i zq•-"ierda d~ .. i·a '.~Cua1~·_-·_Se':-."cor1 1::.l1.."ye ·=tc1e habrá l ic1.-1a•=ióri:o fue 
obter1ida usandc1 e-1._-·rn1r~·i'rnó: riúm-e:ro .de c:iclcs de esf'1.-1i:::rzc• razonable 
<10> c 1:imbir1ado -: .. co_n _-_\l~ o1;:a-at·..,r.-1lornet.ría 1:jel roat:.t:;:rial meru:i'::;'. 
susceptible ~ la "11C:L~a,c.i~ér1 '\r.1r;0 -= 2 mrnj, la fr•:•ntt::ra a l~ der .. ;;:..-:h~ 
de la cual se. dici:: _r.o·-r.abt·á 11·::c1acidt·1~ se: obt.r..H11:• ·=c•1ntiir1ar1dc• .::J 
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máximo r1~mero de ciclos 
m&ter1al más susceptible 

b) ~létodo de Casagrande 

razonable (3ú) cot1 
<D50 = o. 074 rnrn>. 

la 9rc:1nulornetría 

En eset~1cia, el pr.o.cE:dirnier1to consta de l1=1s Pasos siguier1tes 

del 

1> Se eject.it'Bn - pr.u_eb:~s triaxiales cot1 ap.l::(ci~l'í.:Ó"~:~~':.'i;t~:_· _carga 
rnon1:•tórdca (6:,;~íc·~·f'~~-~:._ 'd~Per;di9F,.:1o·-_d~ la ~~~Opaé:-it;1~di~Y:·~1~1?-~-Y~·--de 

~~~m;~::~z·f ~$~f~li~Th~t f ª~t~~~~!=~~~g]~~i~it~t~~~~ig 
2> se deterrni..:;.;; i~'{í~.e~ .. ~;,,íC<c16n .·de· \:~a;:·>¿rÍt.¡2~·o' 

0

<'iínea 
e 1 ) ,. si es qr . .ie·, roS. re·s"Lil tados --de :-.1 aS:<Pr~jebas"-'.~_-1 ~-,"~·pe;r·rn·ft·en~~ .. ''.: ;._,<··:-

T -• - -• •-• -- -,.-, -- --.,- --,~ --:~.:;_. 

!~::e~~~~~ ::~!b~:~:~;E~~!~;~s~~1;~~~~~~~~:~;~Q6~~~~-r~~~-~~rtf ~~~1c:~ 

f ;:u;~;i~::~~~~;!~:,1a~!~f ~.~6~i.•_,~-~----.·.:.i~~~fü!it;¡_-_._f_."'_•_.,•._•_._.·_¡;~;~~i~.i_ ;~1~t. 
no seir1 . , :· . /'· ~";~: :'.·;':~,;-~~,~~, 
5) En 
posición 

su 
el 
de 
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CAPITULO :::< 

ME,TCIRAMIEN.TO .MASIVO DE SUELOS 

3.1 INTRODUCCION 
En este Car=·ít.u10· ~~~·;·:_ h.~~~'.~::-_~.:~~r~·.:·:·:~-~~~S,~~,~\t~-'.-~---;·.~-~_>-;-' _l_-aS: prir1ciPales 
al t.ernat.i vas "~i.. .. e-.-_'se .---~·-~r.'<~-~ti3:_~-~e·i;i_-~c·-·)='._ªt~-ª-~.':rn·~-j-~':'.'ªr.·~.'la: .~ estructura~ 
Propiedades rné·=::~n _(C:a~ ~:· .. ::Y:-'..:":-: e_1~:/CO:rn~9 r ~.ar11 re:n~:? '. ·;-~:· ~~ -/: -. l __ t?·s __ .: suelos de 
cirnent.acidr!:- q1~.te ,:·eri,>:·.1:c.~-:-:'_~~-~-~~~~:-~~~.',-~9~2{c~t.'~é:t:l~~(::-_?:~_,':ér::~-.;.iO_S ·::.~1 ~ anáI is is 
de la 1=irner-1t.a·,::i_~r1.,.-· :.:~_e:-,_-"·.ry_~n.':_:;·:~:i:tj_eri_~_iJ:i~=~c:to :;:.:~.·.cc1rnc:~.- .. ·. su_sc_eptibl~s a 

,;,~,~~'.~~ i '°':. re~~~~e;,~~~•tf ::~:~~'~i~~~F"~:j~h,¡!7a~~~~~e~:s ~:~:~:s e=~ 
t.áti cas =- F•ero .·r:es,L~_l_i:;.a-~> .. s~-~-/-_:._ií-:1B:~-e~uai;:lc•?'.<P~r::ª ,_s6_P __ c::-rt.a~--· una·. :e~tr•-'C"."" 
t.r_.rra baje• ia· ·:~C:,='i:~·r.,' .·d_e:_:·~C:a~_g8:_S -_-diºn_á·r~~-~~-~-,.~·'..··-.·Y·_-- .. ·_er,· __ . .-~caS.iO~es. el 
rne j C•r arn i en to de:' e_s·t~~ ·, :t· ~ ·p_O _-_de' --~'-'~ '1 _~~ .. no;_. p~ed~ : ~ og_~ ar~-~; -sa_:t i ~facto­
r i arnet'"1te· f=•C•I""" 1 C•~ ~-·~-é't_~1d~5 ... ':'·-:c_~·r.v~·r.1c;'i~1r1_c\~e?-~-:~-e. :. tr_~t~~·ierf_t?_·, ~>-- _--~O~-~O lo 

~~d!!:~~=~~2~T~~l·~~~~~¡a~.;~~~1~;;;~~Li,!!~.;1;~.~;~2~~:;·~;!~:ts~:~~; 
piados para ·cornpaC::~:ar:_,: d8_PóS~.t-9s~~f"'."la~1:-.r~~.i~s:\ o··?· ~el 1 er:19s.,,·<:a~<t i _'f,i·ci~leS 

~~n~; i !~-~~=~ ~ 0 ~-~~- ~~.s:-r-~-~~--d~~-t¡~j=~-~(-=i:~:-~~-=--~~~f--cic·i_-:¡·;~::~ ·~-~~~::.V ~-r~ td~j-;:·~~é-th·~~~ de 
~~~ :·:'~ i ~!~c·d:::~!~~:~~~00t~!B~!SE!:~~5;g~;~.~~!;~!~i2;r1i~~~~¡:! ~ 
~~at::~:~.~'.~ ~:rn:~ht~~~ ·~~7.Zi:~~~~ ~Es~fr~¿· ·~:~é;~,!~;.:.2~E~·~~~ad:! 
y ár-eEl del dep~~s·{~o ~ ·:~ ·,, -~~~> ,·-/-.'.::.'/L·-~;i:'·: · -dr~ _;:·,_'( .. ·: .:,.>::;.:-:·:·:,., · · · 

Este 
sr_.relos 

.o~Cf~ .,_,,._.,. ;.~~.'::' 

3. 2 TIPOS DE ME)·c~~:ji~fü+~N~~~;,f;~,,~~2~22t0~~;:,~;·~~í~:c~f1:~i~t~~~:~BLES 
A LICUACION,~;:;;:,c .. , ' .:·;· •.'· ;.;' '('/ ';';', ','.. ,,;;,:.r'):,,,, .• ;¡,;; ':;,,;:;:·Ú ;,·;~'·.,•:e•,' Y>· 

E.-, le• rei=ere.-.te~ ''.al) t;~~hb':/·~2~/~.,;a.:..~i~ •;:i,'i'>~'i'~~ªº·:deL tf:'i:~;}:~i¿;:,, 
t.iener1 1 as al t.ernat.i:vaS.::~;_,;-~.~~~-t~:f,?~·~·~:>·:,=~ ~:·~}-\:~: ··, ··-;>~.''\;.~,,.-e:._·~¿\ ,,,~,~y::·' --· 

;; i~~~:~ ~:~·~ ~.~ ... ~~:-~:.:.::;'.:\~121-:fü~~~~~·¿,,.; ·~: ~·t;eJ:.~... ~:· ·¿;j;c.,· · 
~~ ~~:;~~.:.;~:~~~:::.~:1 1 ::~·~~~~iif.~¿::~~~i:t:~7i·~~t:ri';1n~.' · · 

se 
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c·abe rnenc1ot1ar~ ·~LJe las experiet~cias que se han logrado e1~ la ~­

pl 1c&ci6n de las tr·e~ primeras a1te1·nativas:o es e~casa. 

3.2.1 SL.1bstitucidn del suelo licuable 

Cuandc• el estrato de s•~eló s1_.1s1=ept.ible a - 1 iC::-ua1=ión n1:i es 
sup~::t-'f'i,=ial y •=ubre un área e>::ter1sa. er1 _plar1ta·~ :la ac•=ión de 
sLlbst.it.uirlc• im1=•li1=a efec:tL.1ar e::-:::1::ctvcici~:·nes _·-· -P.r.1:..'fur1das... Los 
rnovirni-=nt.os· de .ti_er.t.-~. t~e·:=1L.let,-i.?c•s _pat-a ._t'.~·l<:-a~c~OrL_ '.7_stárr_ .. asociad?s 
a •=c,st•:iS· alt.1=1s, hac1e..-:1di:1 ·as1, po~? us•Aa~,---~l:·_:rn.~~c .. ~.'?·: .La presen1=1a 
del NAF er1 la cet:.canía :de la .S1...1perfiC_ie .·d.~~i,_.:_~.U~i•:.,« _a_1...~m~nta los 
c•:ist.c•s de e::-:::cava1=iór1,. p1....1es li:1s gast.1:~s ·r:.·at~a:_._·:ir.-sta1'ct.r'.--·1os· .'ademes 
·~Ue F·et"rnit.en ·~l~e- la e::-::CaVac:idrr s·e f"ac:ilít.e-;--'-'Sé,'tf(a'i·eóS> 
Cr...1andeo el NAF est.á •=erCa de la s~.1péÍ--"fi-~=i:~':.-~<:~-~>~--~~::;:_ ~.rC1ndc _·:de la 
ex,=avacion está F'.'-'t- debajo de aq1...1el., }~ ~.~~.1~·-~·t.i'~;1~~:~i~i:_-r_.~:deL. ~~élo se 
cc•rnplica demasiado, det:d'.:lc1 a ;~qe 1~~~~,rn-p·a-~t.~~~i\~¡...•\.~él "'m~_t.E:r-_ial 
·:::¡1..~e va a ernF·l ears.e p~ra carnbiar a_l ~l~el_ci_ .. suS'CéF·ti.-~.~~·~-: .. ~;. ~ i~l.-1aciór1, 

:~bs !. ~~: .. ~ ~ ¿~ -d~~ ~~~1..~~~~d ;~ i_ ~~~~-r~=~~~d:~i ! ~ ~t:~-~·t·~.\_·, __ .·•·.~,<u~·n:~ .. · .. 1.~dc¡'cL'.~.:1( .• ~::,d5_.:ª; ..•. rd·.·.·.;c!.-."'s:(eo.~;_~_·_.··.·~··· •.t.·~t~~-t·· ."'r_o: :l. 
trat.c•s de espesor .rti::!d1...1cid6- y cr..iar1dC•'~se ~""" ,._._. . .. ~-:._~ _ "":_ ..:---·, de la ccornpact.aciót-1 del réllénci~º- ."e·.··· .<•·'·"-'" , <-.-,.'~/,:-. \'\, 

:3.2.2 d'? .di~ i -pac ~·o·r, .. de -..-·~;~.;e~·i_~;~~·:; ·de:-- pot~,0~:2A: ~;-_ -~·\_:S~_ .. i~/·.~~\-
.·.¡ ~·1;_>. ;-.·:.: . ..-.:__ __ ., . . ':..)" -j•'..; ....::_· -._>::<~ .. ·,:,~-;~'.· 

-:_ ~~---... -.-. ,,_~"" - - ·-· ;:.:;.,:''.'-' <::..•· ~,·/.-:~(~:>· -~·:· l;>~- ·:,.' 
Est.e mét·=·dó- -C•:w~S i i c·e--- er--1 --,rr,·s:t;·a ·¡-~;-,;-:"-.. L;~/ ·.S·i-~t.'~-.. n·~/ ;.?e·~_'.;~ ~:o.z,'-~-~ ;~:·::_·- C1' -.::drenes 

ver ti cal es . fO·r-rnádC1s ·P·=•r grava, que'· ·:a~.11·-·0~~,···_ :.i .. :=1~ sn~:-·c~{rr.,!.·e;'.~.~r.'.n::.~n~~.-~1"t.:<=.-~d~~at1 ~ suscept.iblé -a_ 11c1....raci'~r1.· . C~·t~1 -=·~t:.~:-"s·~-St_er~·~, _ ...... '~·-·=- ~ ... , 
presión er1 e1 ·a9ua 9er1erados durarrt._e·.:_un,. Si.siOc;·~·· pnr";:><-Jernp:i."';. se 

;~!:1~.~~r'es~~5~.a=~~~i:~ºL,~i=~~~i:7s":~=~.f-~c~t,-i~!g~;~:f~~;.~~~J~~~=~~= 
vadas de la i:1b-se:r:vaC:iót~1_ del ~ornpc1t:-tar~i·~t~_1_t~-~-:d.~-~-~-~~'~~s:,~~t~-:pr.u~ba-:=; 
de labc•rator i e•. :,El .at..itc•r M_i t'7he~ '· _1'~s.1:,·-- 0 ~-1~ce·.::1_-.1~a~/t?~:-=Y.e ·:·:·'=!~'.5cripciór1 
del rnét.od1:•? pe'r_o_ debi_~o -·a_ su escasa __ ~pl'iC:a-~_'1'~r)_'.'.~\tr;o ¿;~;-:~e·:· ~1_a··. ~-- Podido 
Pt"'e•=isat" su .e'fe~tividad et-. c:ampO' •. A .. ~- 't:-es-pé~t:o,~ .. ~',ur.·::-,~i~~t~~~a".;de. los 
drenes de grava· ¡::•ara.evitar. la 1 icu"aciórl'. .~é">.-l~t"1~iº'dep·dsito :de suelo 
s.•.~sces:-tible · a· .1 iC:r . .1ac:ici'r1- ,,s6bre· .. ~1._··cüa·1 ·se-.:apo·ya:<üR'' t.·e·r:ri:lpién, se 
muestra er1 ·fa Ti9 3.1 . . º -·::_,,,'.". )·:.?~---~/. ·.:' --. · · 

·;- ;';_,::~~ /);:. . :_:::.:_ --e:"~~º.-; 
'. .... ~-~~-.-- --"'-f-~~·' 

:3. 2 •. 3 Modi f~·c·~ci··¿¡·~ --~~--' i~~-~: ·~ond'i~(;;:;·~:,:~~ :·d·~·;'. :f~~,ó~::.t.'~'~·~- ~-,; 

· ~~:;~~~;~~~~~~;~;:~~~~i~!~~~f ~~r~¿~t~~rif~~~~iiii:~i~i!~I~f m 
bil idad, ir1cl1...~sive ·:::¡t.,_e-_>l.a ·'~e .. :1a·.:_·a·t-~:n_a.·· .•~c~~~9·~-~·~n.d_?_;.'l .. a_ ac~ión-de 
rnodi"fic.ar las c:c1nd_icior1e~_ ~é·, front~r·~~-·Cc•n ... :e_r:.:~,.~·~,.·de"..-.d~et1es· Verti­
cales de gr~va·~ .. se prop\c:'iat_-_át). la.:i·,-Ccw11:tici•:,n.:S :.,,:para·· ·1a ·fácil 
disipac.~ón de lqs i!·1crernent'.os· .• je ";~:a· ·.··~~~.e·s_:i_¿,r-, ··.er,, :.e1·-.:·ag,_~.~-
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3 .. 2.4 Ccirnpactación del "1'!stt'"ato suscept.ible a·lic1A9.ci.dY1.· 

La t8.=ni•=ct de ccirnpactación tier1e pot· objet.Ql pf-iricipal lograr 
mejores pt·•:ipiedades rne:cánicas del suelo através de: la 
densificación de éste. 
Cc.,n•:• w·, dePé•sito de· suelo es un sis.terna ·de particulas 
t·elativament.e p·equer1as:.o con o sin cohesión errtre ellas,. ·1os 
rnét.c•dos de co1npactación _buscan romper dicha liga en el primer 
•=as.:1,. y b•.,scat~. -~'n mejor acomodo de las partículas para: ambos 
casos, y obten~r- .. ·as~, u-n ··sistema de partículas reaéomodado7 el 
cual :.o set'"á rnás ··res·ist.~nt.e. a las é?lCCiones a l~s que se vea someti­
do. 

En los incisos., sÚ.gLlientes se expondrán algunas· versiones de la 
cornpact.aci.Ór1," >:fás C:~1ales han sido principalmente motivadas PO!r. 
los s1...1el6s gr·an-urár-es- err estado suelto. 

. . .. _, .. : . . ~ ' . . . 

Existen var iosO··rnétodos. de compactación de suelos granulares, pero 
los rnt.s importantes- y los de mayor aplicación~'.- son:'-,losa;;i-guie...,~es .. 

. . ., ·. · . ., -, ._- - ·_-~:< .:~··.· 

a> Compact.áci"6n"F>or rnedio de vibronotaciót'.I:. · ~:e; . . e:,,;;, 
b> Cornpactación .por medio de explosivos . -.• '· :.:j~·:}:.~~c·:,.::--~;:. ·. · _c. 
c) pi l c•tE:s "de~ cornpactac i ón : ::''. ·_·: ., :i :•:.-'. ·-

~~d:o:!:~!~~,~~;~,j~~u;~~!~.:~~it~~~~~í~J*_~~ .• ,'_~~i~~~~~~._f~~ 
a>· Cc•rnpact.ación··_-p.;r· vib~:bf'{ot:~:2¡;s;:;: .. :::r .;:·· ; ' 

. ~- ._. -.:., }~/}:\_~;~:~~·~- ,~:::; ;~_, ;::; '"~"_··:··.~·- ~;,·.,:,Js--'.::.~'.~:;·!p~: : .. ~::'.·~°'';:~·~\,~ . .-: (_~ ¿'.\ e·~·!.'.~~ :::~:~. ~.' :~;.:;' '. v::·:~< . ,~ ·: ::/:~~i :,; -,~-~ :. 
La densi f"icación '.dE! depósi,to~: natur-"áles' de' arería/súe1 i;;.'a\C:i- mediante 

!~ 1 ~~c~!~:d~i-2~~~~6~~-~~~~;S~~~~:n~ei~~; :·ª p_cir ·. i>r) rn~/~ _ vtf; er• 1936 
··;~~:}~,'::J.- .,, .," .. 

Fundamento· opercativo,•:·; --
::~ ~/ ' --

Se trata de 1.m':.':~'is't-ema •mecánico CLIYa pieza central y clave es el 
"vibt-c•f"lot,._,.::. espec'fe . de vibrador gigante si mi lar a los usados 
para concreto'!;.•:+:_corísta\. ·principalmet1te ·de un vibrorotor compuesto 
de '-'na m·asa ~·_ex·c-~o~~'i.C:a. y ur1 sis terna de chi 'flor.es. Los accesorios 
exter ic•t'es·· · •se~-;'''componen de un cordur1to de bombas para inyectar 
a9c1a a· pr-e°s.iór1'. y''una grúa para accionar el aparato. 
El vibr.::•flc•t:.[ tiene 40 cm de diámetro ( 16"), y 183 cm de 
lc•r1·:iitc1d' (6' .. ):i;.º. pesa del orden de 2 toneladas y mediante su masa 
excént'ri·C·a·: ir1t:err1a:.o puede desarrollar una 'fuerza centrífuga 
hot·izc•r'it.al· ·_de; 10 t.c•neladas a 1800 r.p.m. desplazándose 
lateralrnat1te -del order1 de 2 cm (3/4">. Los chiflones de agL.1a:­
colc1cado~.·.ta~1:b.c1·~:er..- Sl.I p._,,...,ta comc1 en s1...1 parte superior,. rompen 
la':est.ructu~a~del suelo y facilitan el hincado del vibroflot así 
~ornc1 su,._:.f•...1f1c:·_~o.-:-l:.~miento rnás e"fic:ier1te; además,. cc1n dichos c:hi"flo­
r1es ~e._PL.1.~de>-~~~rnirlist.rar agua con •9'na preSión de 4 a 6 kg/c:m2 
(60 a 80. psi)<..'. · · 
El pr_c,_ce·s::-.·.;~.d~r:'de't-~.·5·~ f:Í. 0ca~i6r1 en un p1 . .1nt.o dad~ de 1 .. n-1a retícula,. sea 
triar1gula~~- .. -~i·/c·~·adrada·,· segúr1 _se haya ele'3ido previamente,. se ini­
--=~~-·CC•_t~ .~~-~~·-bi~fÚ=_~q~~.-~del y_i_brof~!=_1~ ~n e1 terrer10 arer1oso,. y se ope-

83 



G n;, •: :~ L1MO 11.RCILLA 

VIBROFLOTACION - COLUMNAS DE PIEDRA 

EXPLOSIVOS 

PILOTES DE COMPACTACION 

CEMENTACION 

lNYECCION DE ARCILLAS 

lNYECCION DE UIMICOS 

10 1.0 o.s 0.2 0.1 o.os 0.02 0.01 0.005 0.001 o.ooos 0.0001 

Fig. J.2 Rangos de los tamaños de part1culas para los cuales son dplicables 
los diferentes mitodos de tratamiento del suelo._ 

fig. 3.2 

1 



ra el c•1ifldn inferior a toda SL' capacidad~ fig 3-3a • 
El vibt·ad•.:ir cuel·:Ja libremente de 1.-rn cable i.:1pe1-ader ·p.:•r ur-1~ draga 
ligera, fig 3.4 y su velocidad de per1etración en el terreno es 
del orden de .1 a 2 m (3 a 6 pi~E) por minL,to. El agua se 
intreidi..,c.i: a lW1 gast.i:-1 mayor del •::¡r.'e puedét drer1arse 1 i b,.-~rnent.e €:'r1 
el suele•,. lo cual ct·ea 1...1r1a cor1dicidr1 rncirne:ntánea de arer1a 
movediza,. faci 1 itar1do que el art.ef"act.o per1etre por pes1:i propio 
hasta la pro""fur1didad requerida pc·r· el proyect.o. ·Al alcar1zar esta 
prof"undidad 7 : el chiflón inferior se cierra y empiezan a operar 
los chiflones· superiores que di'ri9en el flujo hacia abajo, 
rnoderar1do el .gas~O para hacer .. ~L~é la·arena se depi;isite en ·el 
f'ondo, fig 3. 3 b y. c .• . .· 
La compactación ·p_t-OPiarnéi1tS:A :d~Cha,,. '.; __ ~·omier1:za __ r.:~ando it""ricia ·.-,el 
fur~cionarni"E2r1to _de: i:a ~·rnaSa- e>:i:c~r1-t.r:-ACa. <-.d~l -,.' ".".i.~·r~fl'?°f?:i " ,-Y. __ .esta 
emprende el retorno hacia :1a<sl,pe'rfi'ci·ecpor ·iritervalc•s de· 3o,:a.>"4CI 
cm ( 1 piel. ·Esto perrni te'. la ::.=omp"actációr1,: de·· la ·ai·ena::• en· ·lá:. ·parte 

.~~:er ~~: • cornPacta.:'~·1~···· •. ~~·~t; ir~~~~i¿;~¡}~~l "d;,,'¡;6~It~:;~ >ie .,;~-v~/ '.ai 
vi brof 1 ot, produc i ende.,, ahore1 } a cornpáctac i ón,,·en:·e Vhueco· ·:c:J_eJ ado 

~~~~~~~;~~i;~~ª;~~~~~~~i~i~~~i~i~ft~~~~~~t~I!J~rni~!~t~ 
arenosos 1 impiosl': ;_ de~en.<a9~e~ár~e. del .oi:-.de~ .'de-· o .• 8.: a -1. 9 m.3/pi·e~ 
Cor, este procedifniet1t.o'' se,:··format1,·coh,mr1as de:._2.;4 a .. 3 ro .. de 
diámetrc• ( .a. a 1s·.pies T: .en·cada: per1etraciót1 del.: . v.ibrof'lot, 
obt.eni éndose_ ··:-.U~· .. ,_··.9,r,~dO'.-:.-·:;·,.?e_:·;_c,orOpa\ct~~i·óri .. ::~~>:ii~nb.--~1. •=entro:"·. dEt_.:.'. . la· 
coh•mt1a, y decreo::iendo ~éstei.en.~forrná radial;·. En árenás ,limpias, 
el radio de ir11'hiet1i::ia.·.es'·cie1•.ordeit~ éfé';-1\a -ro 'CoS:p:fes); ·y ·decr':ece 
a 0.6 o o.9 rn'.<2.o.3:piesl}en':are1\as.éoi-i"riiás'.de'20 /. dei'f'inos.: 

,··~·,~·· ;"-·'· .. ;e· .• \;;'·-.,'. .-", ·~: , -. ::-;:._ ~~_;_. 
Experier1cias·-~,-·;_-~ .. ,,. .. ,, .·'-·:-~ ~ .-.~--· 

Los antecedentes >iX~f~i~(~~~ '~{.,~/C.c~ioci~·der.Sificació.-; es 'rnás 

:~! ~!~:t-~ s:~u~~~!~~.Dts~:)~;~~;ff '.21 i.::~ ~,~~1: ~,pf ~3;:tl~'.if&J~:: ,;::~~;~s~c·~, 

it'has-~ ; aren-a:. 
,-.de.·: ~rC"i i.~·s<.-.Y 

En la tabla .. 3"1'CM.ikf~ell .. ; 1968>;>·.;.~'::;~~~-~~f;~~;C ai9üná.s 
exper i ~ricias del· :rné.t.c;qo~ · ·i ,Y'.:qr...ié · abari::"a·n desqe .. _' 1 ~3?/: hasta .19~·8;_::; en 
suelo:;; frar1carnei·1te ·.·at~~noS~s; .y .:er1 cu::aS.i 1.:in'eS.;- ·.c:·~r1. gr.a~as •. 
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.. ·=:. 

Paso 1 
(a) 

· .. 

Paso 2 
\b} 

Paso 3 
(e) 

E topos del proceso de compoctociÓn por vibroflotoción 

Fig. 3.3 

Paso 4 
(d) 



(e) 

Detalle real de lo formación de un punto de vibroflotoción 

Fig. 3.3' 



-Anilla• para 1l1vaclÓn 

--- IJI01t9Uer•e da d•U• 
Manguero• hlclróuilca1 
o c.,.. eléctrlco• 

- Tuboe H prolono•clón 

- -- Al•lodor .. vlbroclon•• 

- Vfbr•Hr. 

Motor a1•ó .. uao o •l,otrlc~ 
~-- P .. o •• aguo a lo punto 

Eac9ntrlco 
- Al•toe 

--~nto 

.. ____ -Motor--

....... 
ffMMllaÑor .. 
!'Je a:::cóntrh:o ---

~·.,. 
I& Dio. 

5' 

7' 

E squemo ellferno • interno d• un vibroflotador 

fig. 3.3" 
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Unidad 

Unidad de potencio 

Bombo de 
aguo 

..A . 
Cilindro de material compacto. agregado 
desde la superficie paro compensar 
el volumen perdido, causado por el 
Incremento de densidad de el te­
rreno compactado. 

Ji. 
Cilindro ele material compacto, produci­
do por compactación de vibrotlotación 

Equipo para vibroflotoción 

Fig. 3.4 
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Tn11amien10 de 5ucl~ granulare". 

Fig."3.4 ¡¡ 
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EJEMPLOS DE LA APLICACl.ON 1J[ COHPACTACION POR VIBRADO 

PROYECTO íCCllA 

EDlílCIO 1931 
SILO 1940 

PRESA rnorRs 1948 

110RNO Y CHJHENEA 1949 

PLANTA DE FOSfA- 19Sl 
TO 

HOL rno CE CCLULQ 1952, 
SA 

HAAGAR 

PLANTA DE FUCRZA.1954 

ISLA 0( ARCHA 1975 
PA!tA lUHEL 

PLANTA DE fUCR- 1959 
v. 
DIQUE SECO 1961 

EOlflClO 20 Pl- 196S 
sos 
PUERTO PESQUERO 1966 

EDIFICIO 1967 

FABRICA DE FER- 1968 
lll1ZAl1TES EN -
TIERRA bAHAOA. 

S 1 LO DE AZOCAR 1968 

FABRICA 1968 

TANQUE ACEITE 1968 

EDIFICIOS 1968 

SUELO 

arcn11 y 9rav11 
arena bien gra-
duada 14% finos 
arena y grava 
arena' 1 fmpfa --
suelt• 

relleno bien 
graduado 

arena sul!.lt .. 

arena suelta 

arena fin~. a~-:' -
na limosa. 11re":-. ·. 
na arctllosa - · 
30% arcilla_,,::.:. 

arena duna 
ten 200 

arena du~ 
suelta 

ARCA 
PROF. TRATADA 

m m' 
7.2 S76 
4.6 

6~1 

3.7a 4~9 836 
3.7 14494 

Tabla 3.1 

CSPACIAHICNTO DENSIDAD 
DE INSERCIONES RELAll VA PUBLICADA POR 

m' INICIAL1 flNALS 

2.0 .. 80 Sthneider '( 1938) 

63 85. 95 Cassel (19S6) 

2.4 41 79 usBR ·e 1948) 

2.1 a 2.4 7 • 58 70 a 100 rruhauf (1949) 

2.3 33 78 . D~Appolant& - -
(1955) 

O a .40. ?5. 92 M1!otkowsld (195~ 

. 80 caSsel (1956} 

95 Cusel {1956) 

Steuernian Hurph1 
(1957) . 

Petersen :y - -
Meslezef!kD( 1959) 

T11te (1961) · 

Cdme 1 Carthey 

Warnholtz (1966) 

80 Yoodward Clyde 
11nd Assoi:i11t~ 

Lui:e ·(1968) 

(~;~1 Hall - -

r~~f Hall - -

· \/ebb y Hall - -
( 1969) 

ked (t96e) 
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Las pro'fur1didades de tratamiento ir1clL.1idas en la tabla 3. 1 va­
ríar1 de :3. 4 a 12 m (pero es de sef"lalarse que e:r1 casos muy 
particulares se puede llegar a 18 y 20 m de ~rofundidad>. Y el 
espaciamiento entre las inserciones es de 1.7 a 3.7 m, siendo en 
promedio, de 2.2 m • 
La compacidad relativa inicial, era de 40 X en promedio, Y 
aument6 a un 80 ~, con casos mínimos del 70 X • 

El diseroo de un tratamiento por ._.;ibroflotación," requiere que se .. 
especifi•=1c1e la Compacidad relativa que deba alcanzarse. así como 
la dist-r-ibución geométrica de los puntos de vibrado. 
La e>:perieroc·ia de algL~roos autores <I>'Appolonia, Miller and Ware, 
1955), ha establecido que : 

1. - La c•:ompacidad relat.i va no pasa del 70 ~; en purotos si toAados a 
rnás de O. 9 m <3 pies> de uro punto compactado por 
vibrof·lot.ai::_ión. 

2. - El traslape es peq1_1eno, cuando los pu11tos de vibrado están 
separados rná~ ~e 2:4 m <B pies>. 

3.- Espaciarniet1tos menc•res que 1.8 m (6 pies),. dan compacidades 
t-elat.i vas rnE<.yores del 70 ::i-: dentro de la arena compactada. 

4. - Se pueder1 superpc1r1et- los efectos de cornpact.adores adyacentes. 

5.- Distribuciones en redes triangulares y cuadradas de los 
pur1t.c•s de: vibrado:- dar1 resultados semejantes,. pero se 
·prefiere la triangular por que da un mayor traslape. 

Frecuentemente se escogen espaciamientos entre 2.1 y 2.4 m (7 a 8 
pies>. Los autores arriba mencionados,·presentan adem~s, un 
prc•cedirnier1to para deterrninat- el espaciamient.o de los puntos de 
vibrado, cc•n el fin de alcanzar la compacidad relativa 
es1=0 ec:ificada,. basados en la curva Compacidad relativa contra 
distancia al p1_.1r1to de vibrado, considerandc• que pueden 
superpc1r1.:=t-se los efectos de compact.acior1es vecinas, fi9 3. 5 • En 
di·=ha fi·;aura se m1_.1t2stra la manera de c:Órno decrece la compactación 
al ir1crementerse la distar1cia al vibrc•'flot; al respecto, la 
unidad de medida L•ti 1 izada es el coeficiente de influencia, el 
cual, der1ota el grade• de compactación a cada pie del eje de un 
vibraflot. El coe'ficiente de infltjencia, para una distancia de 6 
pies del vibroflot Por ejemplo:o se obtiene como la ordenada a la 
cut-va p1.n-1t.eada. La gráf'ica del coeficiente de ·infl1....aencia contra 
la distancia del eje del vibro'flot se muestra en la fig 3.6 • 
De la fig 3.5 se pasa a la 3.6 , en donde se ~rafica la 
compacidad relativa Dr vs el coeficiente de influencia. 
Si en cualquier·~unto en una· con~iguración del vibroflot,. la suma 
de c1:1eficientes de inflL.1er1cia es mayor q1~e 10,. se. obt.:iene 1_.1na 
compacidad mayor que el 70 ~ • ver figs 3.7.y 3.8 • 

Considet-ando lo anteric•rrnente expuest.o:o se tiene lo sig1_.1iente 

La ubicacidn del nivel freático no·afecta la aplicabilidad del 
rnét.odc•,. puestc• que se a·~r~9a ag1...1a al terreno F·c•r tratar, de tal 
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Eapaciamiento del vfbroftot para ¡¡remas áreaa de compactación 

Fig. 3.8 
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rnar1era 
t.endt·án 
rlot.. 

se lo•;:lre la 
c•:and i e i cines propicias para 

mismo, con lo cual~ se 
la inserción del vibro-

Segón Webb and Hall:o 1968~ la acción del ~ibro~lot.pL~ede reducir 
la·. resist.er1cia a la F•enet.ración e·5tár1dat- e·r; ·las c:a¡:::•as de arena 
der1sa y debilitar las c:apaS·-arcillosas;·".ai•30-·=1• . .1e debe.··tornarse en 
cuer1ta er-1 depósitcis eºst.ratifiC:ados. , . ., 

E 1 gt· ado de compacta.e i.ón ·debe "_s~r:- ___ J:"'~;~-~ .·(f-~i C:~~-0 _ -~ r1rne_d ~ at.amente 
después de que el sl.1elci ha·; ~i:sfó'__V~_b_t:.~d:.:;·~::--:-:-_~Y- l.ana:.:.rrie~ici~n de la 
t"'esistencia cor1 pene:t.ré•rnet·~:-.o _:~; C:9r:--6_-_.~e-be:'.~-Se~·: efe~t~.a-~da a· ... cada 10 
o 20 F'Lw1t.c1s de la re:tíC:_L,la:: ~dePe_tid.ie:~~?::,:~~- }~· __ -_hC·_m_~,ge~~idad del 
suelo> :o y compararla con ·1as. mediciones-~ origina.les en·. la - misma 
área. De esta manera pueden ·tC.rnat;se·_-ae:c-ioÍ'"les correct:ivas:o si 
éstas se necesit.at1; rnientr:as .. ·e1 eq•...aiF·o" ·r10- ha sido rnc¡vido todavía 
demasiado lejos del Sit-iO~ .· · -· · - · 

Los resul t.adc•s 
citadas~ pueden 

logrados· cc•n este rnétcido et1 ·Ías exp~r:::~er1c;ias_. 
,_ ::-;~~- ·~:-; ~ ~ 

+ Lc•s pr i rnet·o~ 1 o 2 m genera 1 mente -rió ~~> det~s.i f-i Cát-(;,;,~; ·--Y~ ~deb~n 
ser com~acta.dos más t.arde, c:6n equip~ de··~ratainief-11:.6; S.~~Í?~rfi-.' 
c:ial, ,::::.'.: : · 

+ Si el suelo inc:ll..&Ye capas limosas' o_ C:Y.:éi1.i'O·sas'.··"" (:.O.:- rná:::· 
9er1eralment"e :o capas de s•Aelos cchesi vc·S.· · >_ .. ,. no ~--. S'e-~-- ~g--ene-ra-· 
compactaci6n al nivel de esas capas~ 

+ En t.1:idc•s los otros niveles,. la resistencia a la p'enetraCi'é1n ·:eS-. 
t.ár1dar se it~c:rement.a del 50 al 100 ~: · de · 1a i1üc:ia1.; "mientras 
que el valo1- de la c:ornpac:idad relativa aumenta del.''or.dan·;.dao:6o· 
a e:o /. ri:=spectc' a su valor inicial · y a1..an en al·;11..:~r10~.;_'Ca.SbS ·:se.·· 
aurnet1t.a hasta er1 l.~n cient.1:i por ~ient.o' .. ) " con - lo e:~~-(~' "e:1.~ -~:~-~-~O-.. 
se asienta de 7 a 10 cm • 

El procese• de cc1rnpact.aciót1 por íne'di'o 
realizar : 

a) Ur1 estc1dio del suelo por 
determinará 

+ TiPc• de suelo 
· + Compacidad relati·va inic:ial 
+ Análisis granulométriCo ,, 
+ N1~mero de golpes <PPE> o ·resist.enci-a -
+ Cc•nt.enido natural de agua 
+ Nivel fre6tico 
+ Profundidad del ~uelo por 
+ Cornpc..ctac i ón req1 . .1er ida 
+ Dimer1sic•nes totales del 

b> Prueba en el lugar 
retícula y el tiempo 

e) La vibn::i'flotacicSt-. en s{ 
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d) La veri~icacidn posterior de 
compactación con n~mero de golpes o 

los resultados de 
resistencia de cono. 

la 

Cabe adernás rnenciorrar.,. q1..1e sobre éste último pUnto deberá ponerse 
especial at.er1ción y resF=•or1Sabilidad,. pi...aes de su verificación,. Y 
er1 st.1 •=aso la· cot-recciór1 oportuna,. dependerá el c•=emportamiento de 
la 'f•...1t.1...1ra cirnentaciór1 que sobre este suelo se apoye. 

Respectca a· e'st.a alternativa de mejoramiento del suelo,. 
cor•c 11_,¡ i r que 

se puede 

+ El 1..-1so de eqi..Jipos vibratorios para compact.ar s•--1elos arenosos,. 
ha probado ser i...ina solución ef'icaz en varias partes del mundo:­
( er1 México, e 1 método ha si de• ap 1 i cado exitosa mente en un 
ter rene• cost.erc• ubicado en el Puerto de Dos Bocas, Tabasco >. 

+ Er1 la vibroflotaciór1, es importante agregar ag•~a en abundancia 
al terreno para real izar el proceso de cornpact.ación, además de 
irse repc1nier1dq sirnul t.áneament.e con nuevo material el espacio 
ext.ra gar1ado. El método es aplicable a suelos granulares 
limpios y de preferencia gruesos. Segdn la empresa '1 Vibroflo­
tatic1n Fc1ur1datic1n Company",. Pl-leden procesarse suelos con 
tarnaf"icis de partíc1..-las del orden de: O. 1 mro,. y hast.a 10 mm 
aceptando que menos del 20 X pase la malla 200,. fig 3.9 

+ Las profundidades de tratamiento han sido, en promedio,. de 6 m, 
pe1-c• se•;il'n1 experiencias particulares, éstas pueden llegar a 18 
y 20 m • 

+ El es1=•aciamiento entre los puntos de tratamier1tc1 
conjunto forman una red de_trabajo),. res1.•lta en 
2.2 m • 

("ll<e en 
promedio 

su 
de 

+ La compacidad relativa alcanzada, 
70 % . 

ger1eralmer1te sobrepasa el 

+ En sL-1elos 
arcillas 
se altera 

. . . 
interestratificados·, con capas arenosas compactas o 
dl.4t-"as,. el métc.dc· pUede ·result.ar perjudicial dadc· .:¡ue 
la est.ri-•ctura de - un· slielo originalmente resistente. 

b) Compactacién de suelos por medio ·de explosivos 

El rnejorarniet1t.o de las propiedades mecánicas de ur1 SL.felo para 
evitar def"ot-rnac:ior1es· brL.ascas ante cargas dinámicas 1 es la razón 
del uso de explosivos. El principio básico es ~enerar accione~ 
acciderit.ales s.í·-rnilares a las q1.Ae c1CL.frriríar1 dL.arant.e la vida útil 
de la est.t-uct.ura:.- Y así provocar el acomc•do de los sólidos del 
st..aelc1 antes de la cot1st.rt.fcc;:ión. 

Se real iza la e>(Citaciéir1 de la est.ruct.ura del s1...Jelo rnediat1t.e un 
i~1crernent.1:• ... relat.ivarner1te l.fr1if"orrne y reper1t.ino de la presi•:tn del 
aire at.t-av.;:s de l.fna explc•sión. La. acciór1 dir1árni•=a se Propaga por 
la componente sdlida y líquida del suelo. Esta excitación debe 
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estar comprendida entre dos fronteras : d~be superar la energ{a 
mínima que se requiere para romper el equilibrio de la estructura 
del st.,elc•, pero r10 debe ºvolarlo 11

• Se entier1de por volar, el rno­
di~icar totalmente su estructura,. Formando cr~teres alrededor de 
las cargas. Por lo anterior,. debe exi~tir ttna energía dptirna que 
cumpla cc•n las cor1dicior1es de solución al problema. En la 
fig 3.10 , se muestra una relación cualitativa entre la energía 
del e>~plosivo y la variación en la relaciór1 de vacíos. 
Adicionalrner1te,, se debe tomar en c1 . .,er1ta que la general izaciót""1 del 
incremente• de presiór1 de poro t""10 debe exter1derse en zonas 
cercanas,, ya que de este modo se produciría, precisamer1te,. el 
~er1ómeno que se q•"'8iere evitar: 1) err la estructura del suelo,. se 
provocará la inestabilidad para alcanzar estados más compactos, Y 
2> en el agL~a del s1.-1elo, se gener-aFá presión de pc1ro que deberá 
disiparse por las 'fronteras de mayor permeabilidad que rodean al 
suelo en cuestiór1,, para -=l'--"ª así, el rnét.cido resulte eficier1te. 

Exist.en tres aspectos que se deber1 tornar en cuer1t.a para -=1ue el 
uso de esta técnica sea adecuado : 

+ El explosivo 

+ El suele• o estrato pc•r densi'ficat·, así como de sus f'rorrtera.S 

+ La estratigrafía general del sitio 
-

;~~ --· 
Además de estudiar los tres as¡:•ect.os anteriores,. se --dét:;~- 'pensar 
en cw1 sistema de instrumentación qc1e permita medir ·1ós ·efectos de 
c:ada ensaye, y así determir1ar las cot1diciones óptimas de ·trabajo 
y evaluat- la mejoría de las propiedades del suelo. · - --

Explosivos y su uso : 

Los e><plosivos están formados por dos elementos : dinamitas y 
•;1et-1tes e:i-~plosivos. Las dinarnitas son mezclas de una substarrcia 
llamada sensibilizador y de un medio que desarrolla energía. El 
sensibi 1 izador es l~n compuesto •::¡ue al verse activado excita al 
medio q•-~e desarrolla la energía, y se produce errtonc:es la explo­
sión. El ser1sibilizador puede ser nit.09li•=erina. 
Existen tarnbiér1 otros tipos de dinamitas,. libres de 
nitroglice~ina, a base de nitrato de amonio que no contiene 
agentes explosivos. Por otra parte:- el explosivo es un compuesto 
químico que no es sensible al ft~lrnir1ar1te,. pero que puede 1 iberar 
una gran car1tidad de energía cuar1do la substancia explosiva. se 
enciende. 

Un grupo. de cargas e>~plosivas puede activat·se •=or1. dif'errer1c:ias. de 
rni 1 i seg1.-1r1dos, lo cL~al p1...1ede hacer variar los efei::tcis y rnagr1i tud 
de la e><plosión. 

Los componente':', de los e.xplosivc•s mencioraados ar1teriorrnE:nte,. 
pueder1 c:ornbir1ar'~e et-. ur1a. rnL.altitud de prc1porciones-:; er1contrándose 
et'"1 el mercado algl~nos explosivos de pr-op6t--:ciones fijas de 
nitroglicerina o nitrato de amonio; además, se les adicionan 
diversas s•.~bstancias qr...1e elirninan, en al~-~."..º~ ca~os,. los vapores 
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tó>::ic•:•s, •=• bieril' que los ..-,acera resistentes a. la acción del agua. 
ést.c• 1:,1 t.irnc• i='''°"ede ser ur1a verataja ct....far1do se trata de compactar 
alg~n dep6sito sumergido de arenas. ~ 

Corn1:i se· vel'·. pueder1 hacerse multitud de combinaciones para 
t-esc1lver ¡::•rob lemas específicos, cambiando las Mezclas 
t.radicior"lales p_or mezclas nuevas Y experimentándolas. 

Por le• ant.s:riorl' es mt..tY importante "=lt....fe un e:>~perto er1 explosivos 
participe en el desarrollo del prob.lema, basándose en las 
cor1sideracior1es siguientes : 

+ El suelo por tratar, es una estructura rormada por partículas 
sólidas, ct....fY& cohesión entre el las es rnt'Y pequena y que pueden 
perder- el equi 1 ibr ic• en q1_,e se encuentra para alcar1zar estados 
más compactos. 

+ La excitación que produzca el e>:plosivo, debe estar comprendida 
er1t1-e los valores límite descritos anteriormente, y de 
prererencia, o;lebe poseer la energía óptima sin llegar a volar 
al suelo. 

+ Adicic.r-,g_lrner1te , debe t.om~rsio? -.:=rt c1_.1ent.a ~ue para cada 
aplicación, habrá que seleccionar el tipo de explosivo más 
adect.,ado, así como su distribuci6r1 y colocación en la masa del 
sr_Jelo10 en ft.,nciór1 de 1 as condicic:1r1es de transporte· a la obra,. 
cor1diciones de sat.uración del depósit.010 ver1ti laciót·1 su"ficier1te 
del 1L.&9a.t· de la e>~plosión,. así como las características de 
resistencia y compacidad propias del suelo. 

Desde el punto de vista práctico, se ha visto que cuando la 
cor:cer"lt.ración del explc1sivo por unidad de volumen, se distribuye 
lo más uniforme posible, la excitaciór1 sobre la masa del suelo eS 
hornogét"lea. Pi:-r otro lado,. el efect.o de la concentracié1n de cargas 
de e>~Plosivc•s iguales sobre LJna rnisma :zonal' produce "frecuentemen­
te!' en el case• de que éstas sean 4,. los efectos siguientes : 60 /. 
de aser1t.amiento en la primera tronada,. 25 ); en la se9ur1da,. 10 h 
en le. ter-cera y 5 % er1 la cuarta: sin embargo,. en la "fig 3.11 se 
pr..:ser1ta ur-. caso en q1_.1e los asentamientos para cada carga 
c•=-locada, sor1 practicarnerste constantes, por lo que se considerará. 
covenier"lt.e l.'ti l izar varias prt..1ebas ejecutadas consecutivamentél' 
en 11...,9ar de ''°"na sola. 

El •uelo por densiricar. 

El estrato q1,.,e es mot.ivo para el uso de: e>~plosivos está compuesto 
principalmente p1:.r 1_.u'"1 suel•:t grar1tJlat· en .astado suelto y 
saturado, el ~cual ya se ha identificado como susceptible a 
lic1..1ación. Lc1s suelc1s er1 los qLJe el proceso de der1sificación es 
más efect;. i vc1, comprer1der, aquel los cuyc• ·porcer1taje de 1 imo ·es 
rner-..:1r· qt.Je 2(1 ~,~, c1 el porcentaje de arci 1 la es mer1or que 5 ~ • El 
tama~o de las partículas puede variar desde gravas, hasta arenas 
muy finas. A medida que disminuye Ja permeabilidad,. es decir

7 
que 

la arena se contamina con finos, el m~t.odo pierde eficacia; sin 
embar·30" en la lit.eratur·a se er1•=1.-1et"lt.ra.n repc•rt.adc1s casos 
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especiales de arenas limosas donde el método funcionó. 

Pat·a poder r·eal izar una. evali..,ación de la ·aplicabilidad del rnétod 1: 1 

en el suelo que se pretende mejorar7 es· indispensable obtener 
in~orrnaciór1 sobre sus prc1pied.a~_e_s .. Íf"'.'1d~ .. ce :y_ rnecá~-ti.c~s, -tal Y como 
ya se ha rner1cior1ado en el .inci_~~~ -~r.teri'•:•r·:· A~i: .. rn.iSr~.?,~ -es.-.·de( vit.al 
impcirt.ancia concicer la posici6n.;-del--'.r1iVe1:,. t:reáticO· ... <- • 

A continuación se . e>:ponen.'> i6~;~cict~.~l~-:q~;e ~¿;,· a"ie;;C:tan. los 
resi..-1 l tadC•S de ·l ~'>'e·~p .. ros~~-Ó~~~'.f:~ ~·~ t~" <:,..,_:,:• . ~;·::~~·!:? :\-:};:-~'-~ ~,,. "'"'; ~~ ~:,·<~~\,::--~::~~·;º~ :·:':,::; 

. -'~ ·:.~-:.::'.'.''··-_-- .. ~ ::-.· ·-· 

+ ~;::~~:~!~~~::~;:~-~~t!~~{~~~'..::~~í~f ~:s;,:t~;H~:;::~~=t~-~:~f~r:~:: 
vibración. AdemáS, - ~1-. Si..~e~o, deb.e · t_er1er_,_.1..n-:1-. cie_r:t.o·'pc1rCentaje de 
fir1os <rnen~r qUe_'"20 -.'=':.de· ·1i-rn·O's7 C•:o -rnenOr .. q1..-1e ·5 /. de -·a,rcillas>. 

+ Saturaciót1. Para qLh: la estirnulacién de la masa del suelo sea 
homogéne?.:o ·es ·converliet1te que el suelo esté saturado; Ya ·=tue en 
cas•:• ,je· estar parcialrner1te' saturadc1;. el aire .de.l suelo arnorti­
gur.. el efecto de la t.rc•nada, y los rneroisc:os que se desarrollan 
por efect.c• de la tensión superficial, también disminuirán la 
acción del e:,...r::olosivo. Este• puede eliminarse si se inunda la zo­
r1a, de t.él1 1nar1era de logY.ar la saturación del terreno. 

Estratigrafía géneral y geornet~ía del depósito. 

Er1t.re los factor-es más importantes para ·1a ~densificación de un 
suele• pc1r medio de e'::plr::1sivos:o está. el de las ccrndiciones de 
frontera. Es indispensable que los s1....1elos por densificar ter1gan 
f'r("Jr1t.et-as cot1 rnayc1r perrn'eabi 1 idad que él, sobt-e t.odO en la parte 
superior- del depósit.07 ya que la5. presiones de poro qi...ie se gene­
ran,. tenderán a disiparse por el dren.aje del agL,a hacia arriba. 
El e'fect.o del e>::Plosivo es nulif'icadc1, o sensiblemente disrnir1t,i­
do:11 cuar1do las fror1t.eras del depósito son de menor permeabi 1 idad. 
Er-1 este caso 7 los e:Kcesos de la presiór1 de poro:- t-io se disipan 
adecuadarnent.eJI y solo se transferirán de una parte a otra der1tro 
del mismo depósito. 

Ct.fandc 1 a hetercger1eidad del depósi t.•:• i r1clL-1ye 1 errt.es arcillosas 
que envuelven a 1 as zonas suel tas:o el rnét.odc1 deja de set­
apl ic:able. 
Para la frontera superic1r impet-rneable, er1 el caso de exist.ir 7 se 
puede retirar el mat.erial si éste tiene '-~n ·espesor redL.Jcido 7 o 
bien7 se puede a9rietar pat-a f'ac:ilit.ar el drerraje. 

Tenier1dr::• en ct,ent.a q1'"'e los factot-es que intervier1er1 en el 
fer1ómeno sólo se pueden evaluar en fc1rrna CL~alitat.iva,. y 
considerar1do la experier1cia obtenida er1 obras anteriores,. se 
puede: estimar el reSLll tado de la aplicación del método, ero . tres 
grados nula:11 de dudosa utilidad, y frc:"ncarner1te dtil. En el 
primer caso:11 es it1.:,ti 1 seg1...1ir investigand•=i:11 y se desecha el 
método; et1 los r::•trc1s dos casos,. es ir1dispensable real izar pruebas 
con dos objetivos : 
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o:'·><-, ,':~-,:>i'.·_ 

i> deddit- sobre la aplicación del .mét.odo'en c~so':.Cle"Cllicia:: 

2) defirti,. la densidad de carga. esto es •• · el. nd;nei-'6;;ci;.. bliir'renos 
por 1_~r1idad de area·,. el :~ip~ de explosiVo.P_,- ,~·~~<:;2< ;:·;'~i'"- ,"':~~'.~·~>::-' -

La rig 3. 12, es uro diagra~a· de ·fhÜo qúe puedé 
7 ,i;.,~,_;;~¡'.: á ~49solver 

el problema. 

:Instr1_1ment.aciór1 y evaluación del método 

Para lograr la cc•rrecta evaluación del método, 
cor1tar con la ir1str1 .. unentación qi..~e proporcione 
r1ecesa'r i a. 

es indispensable 
la información 

En la eta¡:•a de prl,eba, la instrumentación deberá contar con 
bancos de nivel superficial y banccis de nivel profundos,. éstos 
últ.imos se colocan;~n dor1de se tengan cambios estratigráf'icos 
significat.ivos, y ~n los estratos inferiores que se supongan 
quedarar1 tc•talrner1te 1 ibres del erecto de los explosivos. 
Es frecuer1te <:llHii los bancos de nivel superficial se muevan del 
t€.r-rer10 por erecto de la explosión, dando resultados erróneos del 
hur1dirnier1tc1,. por lo que se su9iere colocar muertos de referencia,. 
los c•~.,al1r2s d~l:i~rán -=:star debidamente ~mpoi:.r?.dos 11?n -=l suelo. 
También se deberar1 instalar, preferentemente, Piezómetros 
abiert.os en los estFatcis de mayor permeabilidad; sie:r1do 
importante que este tipo de instrumentos sean met~licos, ~sto con 
el fin de evitar su rotura. 

Es recomendable ir1stalar piezórnet.ri:as cerrados <hidráulicos o 
neumáticos) solo CL,arado se ten•3a 1...ar1 sistema de adq•.~isiciór1 de 
dat.c•s de registro automático, y de rar1gos de mec1ición muy 
ampl ic•s,. ya ·=1ue er1 el rnornento de la explosiór1,. la presión de poro 
alcanza val1:ires tan altos Gl~e puedar1 daF1ar- al sisterna de 
rnedici ~·n. 
Se deberá ha~er ,_.,na evaluaciór1 inmediata de los resultados del 
rnét.cido:o cor1 base ér1 las cornparacior1es cc•n lc•s bat-scos de nivel,. ya 
que estc•s indicadores son los q•.~e dan mayor cc1nf'iabi 1 idad,. 
cor¡junt.ame.nte cor1 la int.erpre+.:-ación de las lecturas de los 
pi ezórnet ros. 

Pueder1 también emplearse rnét.1;:.dos complementarios con fines 
comparativos, corno 11:1 es F·or ejemplo, la prueba de penetración 
estáradat'",, así corno tarnb.ién la resister1cia a la penetración del 
cono, ya sea este dir1árnicc1 o estático. 

Pat·a el 1.~sc1 de lc·s· ~>(plosivcis,. el procedirnie'r1tc1 para compactar es 
el siguiente : ·--

1. - Se instala u~ tubo a l~ ~rorundidad re8~erida 

2. - Se ba'ja. ,la·· Cargá···de · e:x:p-10sivos hasta\ ra·. base ·-.i:1e·, la tubería 

3. - Se reii~~ la tubería. 
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5. - Se hace explotar la carga de ac1.,erdo· ccirr la c:onfigu_raciór1 
establecida, fig 3.13 

Del procedimiento ·anterior se har1 ·obtenido )a,;_, r:egÍas empír:icas 
si 9•-' i er1tes : 

So'·í a-~ -~ de 
:·de_tonen 

+ Cada carga s.ucesiva en la rnisrna ·area~~ P".'"ovoCará menor 
der1s i f i cac i ón g•~e 1 a ar1ter i or. 

+ Er1 la parte superficial del terreno los resultados de 
cornpact.aciór1 sor1 rnás pequeños, por lo que es necesario .usar -
rodillos de c:ompactac:ión para aumentar su c:ompac:idad. 

+ El c:er1trc• de c:arga debe c:oloc:arse aproximadamente a rás "--2/3 
partes del espesor total del estrato por c:ompac:tar. 

+ La distar1c:ia horizontal para c:olocar los e>cplosívos var{a •. :..,-,:;"t:·r·e 
3 y 8 rn, dependie:ndc1 esto, del espesor del estrato Y d~i.·:·efe:=·t'P 
de traslape de las car9as adyacentes. 

Para deterrninar el tarnau'10 de las cargas~ deberán ·r~~r'Í·~~~se 
prirnerarner1te pruebas de campe•. El autc•r Lyrnan< 1942 >·,·· __ da\ ·.la 
sigLdente relación entre el peso de la c:arga y el radio de··· in-
fluencia : '·'-· _, ~'.~. ,.-; ,,., 

w 

donde : 
': _'. º'·~ .- .' ;» ' 

e coe.ficier1te gue vale o. 0025 para el 60 ~ de diri~m.[f;E,:;: 
R radio del círculo de en pies 

w peso de la carga; en libras 

En la Tabla 3. 2 se presentan e>cperiencias d":' ·,,':'c_()m.p'á'.;,t.:a~:i.ór1 
1.•tilizando explosivos, en ella se ir1dica el suelo;t1pico·,t:rCl!t,ado, 
l& carga apl ic&da y los resul tadc•s obtenidos. · · ·· 

e> F'ilc•te,;. de compactación 

Los pi l~·tes de compactación son adernes hincados 
propdsit~ de densi~icar un suelo granular 
densifiéación resulta de la acción de dos efectos : 
mi~nto iateral del material (gue se puede estimar de 
el volumen del F·ilote>; y 2) la vibraciót1 del pilote 
hincado de ~ste ~ltimo. 

con el solo 
suelto. La 
1> desplaza­
accierdo con 
dcwante el 

La der1sif'icaciór1 de arerra.s sueltas se ptH:~de obter1er por el hinca-
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do ,j~ cualquiet· tipo de pilote; 
pc .. -~t.:.e.i:·1 dr·1 s.1:1n más e-ficierd.:.es .. 

En .~ste m~todo se hinca un ademe met~lico con una plac~ ~~tr~~a 
rec~.rperable:t de tal manera que el hueco del ademe se rellena c~n 
E1renc:, y se apis1:1na cor1fc•rrne se va retir·ando el _ademe. .. · ... - ·· 
El espaciamiento de los pilotes de compactacidn, es generalmente, 
de 1 a 1-5 m (3 a 5 pies>, aproximadamente. 
E::-::ist.'!!n pi:1cc•s cascas de la apl·icación de este rnétód6.- En'"l.a··Tab1a 
3 .. ::~ se rn1.~estrar1 5 ejernplcis de e:,~peri8n~ias ':=l•....le -s~ .. ·'~~rt :t-7~ido:. i::on 
el l -=·s~ y cor1 la:is · c1...rales se hati obt.er1i.do:o ·en. sél"."ler.a:1.-·· ._ .. :.bu~n6s 

.. 

P1:1t· otra part.e:o cuar1do se densifican"' s1....1elC1s -de _.baja"·- ~e-krri~~'b'i-1~i_"d~d· 
por- debajo del nivel· fre~tico:o los pi.lotes de·· at~~~: ~sir~en 
ad1!!rná:;:o ci::irnc1 drenes :Vért.ic:ale:s, fig 3. 1 · " .. ,.·, - · . , ., , -
A rnenc1s ·=11~.re el deF·ós'ito' _de ªt:'~na ----~~elta~:;_ e~t·~{·;·;.-.'~-~:~-~'i,~~·~·~~nte 
sat.1--1r-,;::•.dc•:o r:• bien. sec:o:o entonces l_a ef.1Caci~· -~-~ . ."J?S:~ pi·lotes _ de 
1:=c•rnpa•=f.:"-acidh ?E: red~~c;e. _----:''c.=-. 

Et-. le• -refet"er1t .. ::: 'a·. la, rnagriitr....fd de ia· cOrnpaci:.áciQn· :ca1..-1Sad·a por . el 
hincado de est.cis pilotes er1 s~elo"s t:'IÓ coJ1~si'voS·, "fue Pt .. irrieramente 
e~".:udiad~~ por Meyerhor·; 1960 4 LOS efc"ctoz· .. Pr6duéidoz: ~obre lci 
resistencia a la ~ehetracidn est~naar·:o tanto por esto~ pilotes 
asi c:om1:1 lc1s del· tipc1 " Caissr:1r1 11 (er1 re~l-idad éstos Últimos 
pilotes son una v~riante de los pilote~ de compactaci6n y que 
-t.:.ienen dimensicir1es rnayc,·res:o prir1cipalrnent.e et-. su diámetro> pueden 
servir c6mo· una me~ida del grado de compactación obtenido, tal y 
co1no se p1Jede obser~ar en la fig 3.14 ~ segdn el mismo autor~ y 
·=iue- rn1.~es.t.ra la distancia hc1rizor1t.al que abc\r•=a la zona cc1rnpactada 
a lo largo de la extensión del fl4ste:o y que abarca aproximadamen­
t.e 5 veces ~:=:1 radicr del pilecte:o r::or1 1_.tna .disi:.ar1cia ligerarnent~ 
mayor en la parte adyacente a la punta del pilote. 
Pat~a e:l •=asc1 de los pi lotes CaisSón:o . los bulbc1s de _compactación 
son cor1siderablernent.e. mayores. Cor1 .el i_~so de éste r:.rlt.irno método, 
Robisk\.' y Morris.or1:0 er1cc1r1t.t-'aron _qLte-,la .coropact.ación debajo de. la 
PLU-1t.a del pi lo1:.e, tier1e L.n1a ·distribuc.iór1 et-rát.ica de compacida-
des. · 
E1 .. , arenas visiblemente sue.it'aS~··~:,-=-=·~.':e·i.":·~·:•virn(erJtO del suero·-· .-se 
e>~tiende lat.el'."alment.e de ·3 .. a. 4 diárnetf-os, y de,2 1/2. a 3 1/2. baje• 
le\ Pl.lnta; rnientrats .que er •. arenas Ull~Y s• . .reli:.as· ia· Zona· . Se 
extiende de 4 t/2 ~' 5 11:2,.t:.:a-J6·-~:1a·~:Pl.irtta.··_:::Estos ,r.~S,u1ta~o~. ,est_át'"r, 
basado':. en leis cibt:e~"lid~ls .p~r; Me.Y~_'~t'°'Of·. 

3. 3 COMPARACION ENTRE LC•S METODOS. DE l/IBROFLOTACION, EXPLOSIVOS y 
PILOTES DE COMPACTACION. 

Una c:ompa1·-acii::)n entre los t.rt~ rnét.odeis d1-:=scr:i.i:.6s, t.i·en•:a: _que ver 
con l.;.t factibilidad de aplicc...•=iór1 de cad~-t unc1 parct' c:ada casi::1 
esr-·~2·=Ífic:i:... Al rE~sp1:•=i:-o:- 12n la Tdbla ::-< .. 4 CMitchel1:- 1970)·, se 
inclLJYen alg1.,nos proyectos en los c•.~a!es se estudid la posible 
apli~ecid~ de m~todos altert1aLivos 21 seleccionado. 
De mat1~r·a general, los ~~ctor·~s que inFl•Aycn en l~ elec~i6~ del 
m41od0 de d1~n~ificaci6n son: El tipo y condiciot~es. iniciales del 
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limite de compoctoclÓn 

del -•o 

Reelatencla­

Eecalo 

llllite de c-poctodÓn 
del .. elo 

O IO~ 

o 2 

(a) Pilote Hiftcado lb) Piiote Cala...,, 

Compactación de· una arena suelta cerca del Pilote 

Fig. 3.14 
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s.uel.: ... lc•s t·i:~·4uer·i111•2nt.os do:?.l pt-·:.·y~cl:.•:•,. ct-=:Í •.-:orr:i:r EtSP~...:·::t 1-:1 ;:; tE:cr·i;:=ü:: 
(t-endimient:.o~ ,..-a,J:;•idez:o efectividad, i:=:tc. > .. • ::cot-~11:'•rnii:::.-:o~;. .. ~-· -!.;;:• 
·::fisp•:•nibilidad y uso e:spet-ad1:1 del equipe•. 

En lo rererente a la apl'icabili~ad de cad~ une• de los m6todos~ ~e 
tiene lo siguiente 

+ Li:1s explosivos y la v.ibr·1.:1f,lcd:.acidr1 sor1 más efic~c~s. .:::r1 su~l.:-•;::: 
flO i::ohesivc•s~ C• en st~E:los 'arénC.Scis-._C:on Un rr1ét>:::i-rnc1 de ~O:,; d 12 f!--
1··H:is.~ t.eniét1d.:1se que _para el se·31..w1dei.·tiF:O d·::- scielos .. los Pilotes 
de •=c1mpact:a.ciór1 qan rnejor-eS 'resultad~S7 i~cl~~~O t=•ara tJn pc1rcen-­
t.aje mayor de f·in"Os .. · 

·+ Lc•s pi lotes de -cornpc\ct.a•::-ir:rn F''-~eden t.as.·arse ~-,as:t.a i:n-c1 f"1Andidad~s 
clel i:1rden de 1E: fn· :i- ·rnientr~s·•=1r_Je· la vibrCrf"lc•tac:·idn y. los e:::::plo­
siveo.s pi_~eden. emplt~arse' hc:,sta 12 rn de pt-of1...1ndid&d, salve• en 
casos en los CL.fa~i:s el sl.fel'·o .sea arer1oso y_ .. ~, .. , estad•:' m1~y ·s1.~el t.c1 
< 18 y 20 ml. 

+ Los e:xplc·siVos. y lcrs pilotes· de· comi=·act.Etción sc1r1 roUcho- rná-s 
o=::fectivc•s e1·1 si~elos satut·ados. Al t·espect.ci:o con la 
vibroflotación, l~ saturación p~rcial del ~uelo no e~·crít~ca, 
dado qüe durat·1t.e el p_r.ocesc• se .va- intrc•duciet·1dc1· a:,;u~a-. . . . 

• - . - ·. 'o-

+ La- •=i::1mpact.aci-ón· rnás .uniforme se c•btiene 1...1sar1dei vibrc1"flot.aciór1 ei 

pilotes de cc1tnpact.acii:ít""1. 

+ Lct eficiencia de la d"~nsi'ficación usat1dct pil.Oi:.es de 
•=ompactaciót1,. se p1...1t~de estimar por la resj.s.t.encia al .hincado de 
Lu-1 pi lot.e, roier1t:.ras q1_~e r:n la vibrc•fles-f.aciérrl, · se tiene ,_.,na idea 
cuando se observa ~l. cor1sr...1rno de er1et"'9Í.ct .d.el vi1?.r-o'f'lot-;. e~ .arnbos 
casos:o la PFL.feba de penet.raCi1~1r1 estándar ccinsti t1_.1ye la ·forma-
más objetiva de compr-obar Jos resultados, ~ ~6r lo ta~to, la 
eficiencia de los métodos. · 

+ Con el uso de explosivos~ los re~ultados pueden ser. evaluados 
aprci:x:irnadarner1t.e por la medi•=ión del ase:nt.2trnier1tci de la st~perf'i­
cie del t~ert·er1o:s "fig 3 .. 15 , además, la- hornoge1--ieidad del·· suelo 
der1t.ro de la capa estabi 1 izada S8 p•~.1ed~ •=c .. mprobar medí ante 'ut-1 
sot·1deo dir-ecto o _indi_r_ec:t~--

+ De los t. res métodos, el rnás barato y r:ápido es el· üsó. de 
e:~¿pl osi vos:o. sir:-1. ernba.r'gc•, lc1s rest~l tcldos no son t-ar1 bt~errOS .. 

+ La vibr.oflsit.ación lleva el d·::tble de tiernpc1 de lr:1s e>~r-·lós'i,/Os·,. 
pero e:s aL~n más rá~i·da gue leas pilotes de· cc1mr-•actac:ió1,...1.. ·' 

·=:a-áfica de 
v it.woflotaci··5r1 
fi.g 3 .. 16 .. 

comp~racidn de resultadcg entt·e 
Y Pi lote:~ d12. cornpact:.Mción:o se 

pilotes 

los mt:ft.;:.di:·s 
present:a en 
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Curvo de osenlomienlos fl/ y ron o consolidado (2/ en·¡,,; .SIJ.élo 
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Espocíomioruo entre puntos de 1ro tomiento 

Comparación obtenida por vibroflotaciÓn y pilotes de compacloción 

Fig.3.16 
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CAPITULO 4 

OPCIONES DE CIMENTACION 

4. 1 ELECCION DE LA CIMENTACION 

Varios son los f~ict.Ores·>=1ue~--i'nte~vi:~r;c~t:'.';·,:--.er1.:.~~· _e.iec··=·iór1 de 
cirnent:.ación de la·. estr:ué:tur'a;. el los ;so~i/;.:,<.sp'r iijgal ~; J; 1986> 

a> El tipo y propiedades·d~i;~u~16 ~E> a,¡:;6~6' 
~i:. .;:-~;/ .· ,j~~-·~ ·---;~::~~~/;~~'.' -· 

b) Características· ;de .. la ._'?~-ti~.Y~~~.,·f:~.t· 

c> Corodicic•nes ambient.;.le·,.;< •;: ,· 
~-.-. -.. = ::,-,:.":~~~ -c..• 

e> Otros 

muy brevernet1te se comenta 

al El tipo y 

Se reqc.terit-á conocer la estratigrafía1 
f'reático, las propiedades índice y 
<relaciór1 Esf'uerzo-I)eformaciór1-Tiempo), 
propiedades hidráulicas; ello servirá de 
condiciones iniciales del suelo y 
capacidad de carga más aprr:1piada. 

b> Características de la estrl<ctura 

Del proyecto estrw::tl<ral, será 

+Dimensiones y_Proyec::ciones 

+ Magroi tud, tipo 

+ Serosibilidad 

+ Destino y requisitos 

e> Cor1diciones Arnbier1ta1eS 

+ Sisrnicidad Local 

+ R~gimen de viento, oleaje, 

d> Cor1diciones Técnicas- .Y_;· E~Orld~·icaS 

+ Experiencia y cornpc1f"."~a:~~~~-~t._.;_ ~bs~·~-V,~d~,-- . et"'I 
cirnetitaciones 
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Procedimientos Constructivos 

+ Fit'"lan•=iarniento,. ur.98r1cia -de la o~r~, amortizaciorres,. ~ •• etc. 

e> Otros 

+ 

+ 

+ Cavernas,. 

Cornplernentando ·10 ar1terior, se t.iene que los req';:'isitos que debe 
satisfacer una· cimentacion son : 

+ Estabilidad ante' los element.os mecár.nicos·tales como: ·momentos 
de vi::•ltec•,. torsiones,. fuerzas corta.r1t.es Y normal~s~ 

+ Lc•calización apropiada <cuarodo ello sea posible>:::: 

+ Segciridad cc•ntra fallas por resister1cia a~<~:~·~Je~~g,c,·C::ortantE: 
del sc1elo y profundidad de desplarote suficienté:c::•.":.'·':i<:' .. ,::· 

+ Consideración de deterioros ambientales. C~speci~l~~;:;f~.·en'··obras 
a=ost.eras y marinas) ·;:-.,,-"', .. :; .-"f':'-. -* 

+ Ecor-1omía 

+ Funcior1alidad <que mantenga dentro de rangos tolerables ·a los 
asentarnierotos totales y diferenci'ales> 

Por ~ltirno, las características del proyecto darán la importancia 
necesaria a cada uno de los factores arriba mencionados; y 
dependiet-.do de los rnás impc•rtantes,. ·se tendr.ár1 ele.mer1tC•S de jui­
cio para elegir l~na alt.err1at.iva de cimentación. 

Para el c:aso particular de una c1bra a cimer1tar en suelos 
susceptibles a 1 icuación,. la práctica cornL~n contempla el 
rnejc1rarnier1t.c• del Sl~elC•:o y con ello se converge al empleo de una 
cirner1taciót1 sl~perficial~ sin embargc•,. er1 occisiones son más 
atractivas otras soluciones de cimentaci6n,, qL~e si bien no 
rnejciran las proF1-iedades Índic:e y mecánicas del s1...1elo,. sí faci 1 i­
tan l~n rnayor drenaje; t.al cornr:• es el caso de los drer1es 
verticales bajo terraplenes~ fig 3.1 • 

De lo anterior,, se puede ccinclL~ir q1,...e es irnportar1te por1derar los 
factores que determinan el tipo de cimentación,. de tal manera que 
se Gumpla 1:1ptirnarner1te' •=c•n req1_-1isitos ,, t.ales ccirnc• : Seg•~~ridad, 
Economía ·y Fun~ionalidad, ~sencialmente. 
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En Jos incisos siguientes se comentan algunas 
cimentación en SL,elos potencialmente licuables. 

4.2 LA OPCION DE CIMENTAR SUPERFICIALMENTE 

Ut1a ve:;:: hechá' ··:.ia e~alt,aciÓt"t de ·=p .. ,e ur-1 eStrat~. ;.~--~-~- st,elo es 
susc:ept.ible a l'icuaciót~·, Y qr.,e la 1 • .rt.ilizaci?'.•·:~~.<:~j_r1_~·.·:i·~i·rn~p~a~.iÓr1 
del tipo SUF•erTici.al es lo más cot1ver1ier1te, >~~.~-:.::~ij_e.J~f.;a~~."~"nt .. '.~< . .':~el, 
estrato o la st~bst.i~·L.¡ciór1 de ést.e, d~b'e ~.r~.':::'.~~-~-t..:"::~:·~{~;7,.~:~~/0:~C:~~~~~~~~ 
c1c-n, p1...res cot"I .ello, se 9ar1a capacidad -d.e···-~-~r.-~~-7aSz.~1~:·~-~."e_:.:~::q.:..,~ -~e 
disrnin1..¡ye la propens.iót1 de aquel al fe~1Órf'.let"tC?.;;;.'.'.:)/i:=·~.-~/=~·j_~;~-:.>.::-.J;~;:~:_., ·•;: -·~· _-· .. ; 
Una solL"•=ión· Trecuente al rnejoramient.ci· d~_1.:7:'·".~~·º';~~~-\::~~-~.-·c.c1_rri,~ac-t;.ar}o_ 
para a1.u,,.:::r1tar s1_.¡ resistencia al esf1...18J:"'ZO :·cof.~á-~,~~-\:~?:>:(iSin_iF1~.,·ir. ·:su 
deforrl'abi 1 idad, de tal rnat"1era que e::<i st.a. capa'C'i,-dád:~,-d€/:<Car9a-.- al ta 
·:iue garat1t.ice se cumF•lan los re·~•...iisit•:ts in9érii'_€:ú'.~-fféS de la 
cirnet1taciéir1 anotadc1s en el iticiSC• anterior·~ ·La .ff·3- .-4~'-1 muestra 
una cirnent.a•=ión superficial desplantada ·sobre __ -Sl.iel.os· mejc1rados':t' 
la 1::1..,al es más estable a las exc:itacic•nes- dit-.-áÍnicaS,, así como a 
los a~entamientos. 

Una vez que se ha decidido compactar- el Suelo -de cirnent.a1=ión has­
ta una profundidad determinada~ y los result~dos de ·una prueba de 
oenet.r~ci6r1 estándar po;:t-=rior indicari ur-1a cornpaci1::fad r~lativa 
:=-;et1siblemente. hc•rnog~nea en el depósit.o·~ er1t.on-ces- se p6drá estimar 
el r11 • .1evc1 ár1•31..1lo de fricción interna 'y .. el -mó~t.,l•:. de elasticidad 
del suele•, de rnc•d·=· q1...1e~ con base er1 esos valc•res, pr...iedan 
aplicarse los rn~t.c•dos cor1c•cidos de c:apac:idad de carga y 
asentamier1t.eis,, que para arer1as lirflpiá5. o r::ot1 ur1· pc•rcentaje de 
finos despreciab~~, serán -~·' 

q = YDt' Nq + O.~,,,,B Nf· (4.1> 

·AH 
. w B < 1 .•-:-µ.2_¡'<)/. _• _ 

, !'~! ;, • 

, e ;, 5o; (N:i :;<'{5:f;; !'" 
~:-,;.·:~.-~, .~-.~ ~ ~-

' ·_: V·:;_i~·.:~:~~;~¡tfi~z:iE~~~~ .~· ~-L·~-, ·~-
,._'.>':'· ·.:.._ 

C-'---' •c-0;:';_7-",•~;·-,. 

(4.3) 

dor.1de 

q 

Dt' 

B 

: ::::;8~~·j~]~t:·i~~~~jit¡~~~z;~ :: ;·m~·~ 
ª"';~·~:t~~;Í/~i·rnÍ.~h~o;.:~ri m . -., '.:. 

t/ni2·- -, .::·;·· ·~;:-
;.. ' .. .: .. ~ 

·, 

y 

Nq Y. N 

- ·z ::'· , . ',~ ,. - . .. , • 
pe~·o.::··:v.i?::t;u.~:~~r~t~o-~·:.d~'i. ;:·s,uel o'; ·~e;~. ·~-;,~3 >·," ''·'.:;.:~ 

i'act;res: de '7ªP~~idacl -.de carga;. füi~n~nsfa~~les 
.:,·;· 

AH a:der•;.~.&.~.~t:l.~º. rná~i rn~.;:_del. Ci rhi ~tít.O ~~·,:,,·.i~~}~~;···: · .. ;- ·~·· 
E rn6dulc, d~ elast.i·::idad dei -s~"4'9li:···~· 
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Procedimiento e onstructlvo en Cimentaciones Superficiales 
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1\1 n1.Árner.c• de· gc1lpes eF1 la pr1...1eba de periet,...~ciórr estándar; 
adirnensiohal 

IF coeficiente de influencia; adimensional 

µ relación de Poisson; adimensional 

sier1dc1 la ec 4.1 válida para el mecanismo de falla presentado er1 
la fi9 4.2 • 
Sir1 ernbar•;1c1,, c1..-1ando la compactación solo se real izó en las zonas 
sit1_-1adas dit"'ectamer.1t.e bajc1 la futura cimer1tación,. se obtiene una 
parte rnás cc1rnpacta q1_-1e las circundantes,. y en consecuencia no se 
p(.-1ede aplicar directamente la ec 4.1 11 por ello,. Brc•U9 en 1967.,, 
ef=ect.uér al·:::.R-1r1as modificaciones. Así p(.-1es.,, dentro de la zona 
cc•rnpactada, fig 4.3 " se s1..-1pc•r1e ur1 án91_-1lo de 'fricciór1 interna c/J .,, 
y ft-1era de el la,. ot.,...o ár1g1..-1lo,. a de tal manet-a que los f'actores 
Nq y Ny , de la ec 4. 1 se obtier1er1 de 1_.1na gráf'ica dada por él.,, en 
la q1..-1e las abcisas s•=•r1 p =a + 4' /2 - 45,. y las oFdenadas son Nq y 
Ny/2, teniéndose varias Clirvas dentro del plano, representando 
las relaciones t/b y d/b para ánglllos </> mayo1-es de 35'! En la 
fi9 4.3 se Pllede ápreciar el si9nificado de cada literal, y en 
la ~ig 4.4 la manera en que varían t/b y d/b conf'orme lo hacen 
p y N•::¡ y Ny • Es de señalarse •=!lle estas ·¡;¡ráficas fueron 
•=onst.r1_-1idas s1_.1poníendo ur1 valor cp :: 30° para el suelo no tratado.,, 
además de q1..-1e la prc1f1..-1ndidad de la zona compactada ha de ser 
igtHal ci sc1per ior a d para ·=t•.-1e se p1..-1eda desarrollar el mecanismo 
de falla presentado en la fi9 4.3 • 
La relación entre esta profur1did~~ y en ancho b de la 
cirnent.acióri, viene dada pc1r la e:>:::pres1or1 siguiet1te : 

d 
•••• (4.4> 

b 2 sen<45 - cf> 12> 

expresión q1..-1e se corr-elaciona <de acuerdo con el valor de p) en 
la misma fig 4.4 • 
El valcir de p.,, sirve de base ~ara el ·cálculo ·de '·los valores d,. Nq 
Y Ny /2, y puede determinarse a par.tir. :·de. la relación entre la 
=or1a compactada fuera de la cimentacfór1;'.'~· ·:t;·.. ··1a.. de la 
misma: -· ··· · ·- · -

t ~'ª"ªSen ·p 
•••• (4. 5) 

b sen <45 - </> 12> 
valor ·=11Ae vierre inclL-1ido er1 dicha gráficá.: 
La fc1rma de: ope'r~r es pc1es.,, c•bt.ener el· .valcir de1· .it.ngulo p a 
partir del val?r.· t/b11 Y mediante dichc• ángulo,.· determinar el 
valc1r- de d (pr-of1_n-1didad rnÍnirna de cornp~ctaciór-1)·.,, así como Nq y 
Ny/2. 
Finalrnerite:!O los hundirnier1tos· se Pl,edét1 c1bter1er con la ec. 4.2 
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Zonas dt! p/osficidad y Nnt!as carácl,,rísliCas fBroug 19/J 71 

Fig.4.3 
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_,. :• L.:\ OFC ION !:>E CIMENTAR COMPENSAl>AMENTE 

:....a .::-.Pe i ón de e i rnent.ar· •=ompens21darn•2nte en 1.Jn -:=;. i. t.1 '-' •3'Z apr-op i ada 
.~uando el e~t.rato de s1..Jele::1 susceptible d. li•=•-'~1-Ción : 

al ·" . . __ , .· 

b 

1 ª~~=:~~e. c•~~'~f~~:3~;~,Zrf ¡,7,,;,~'.;~t,[y~;f~~:'~~T.~~~~~3i~:~:~}if:~LE0~~~;~~:;ri deo 

e) lo s~Jb~a~~r:'_.:·:-s~e:_l_~s::-::.q~J_e:,,::ho::--~·P __ i.-~!:~_~t'."'~;::~er~F'.-~t.~~l_r~~-n:t~::: .. ~~-~~·~:par-.. ~.e· ·.de 

~~· ... "~~~!s~~ri~'f f:í~S6;,ié,'~ff{f;t~~rl7;;~e:~s1-;'ºC."'t,:.=§[s~"t~,;~~~ftaci6.-. 
. ~ ) . ', . :-:!; 

H~~~H::~~~~~a~¡~¡~~~~~li~~li~lli~~~i~if !ii~~ti!~ 
cLJa l :o és t.e u 1 t. i m_o.> ~_eb~_r:_~ '!)-~~~.1-~tfr.··;·1--,,-.:; cor1· -. L~".1-.~, maf:~en'-:;~~-·-:t'~:-~~-_g•.~_r. t~ad 

::~~::::::·"!:I:;~~~~!~~iii~i&~~!~~i!~{~fri¡il~li~~~'.:: 
sitio~ en lc•s c•.,~_l.es:«.e~·:: .. e_spe~or_· del ··.su.ele•' _st..,sc~p:~i-~} .. E:1!.a-:TiC:t,·ae:ión 
ha.;: a f act. ibl e s•~~'.. ~-~~j,~1Y.arni €!nto·, .el cual--. permi.t.f-rá;!, f'X;~~{ :.:r:f: ~-:>: .. ;:< 

1 > menc•r prc,furu:ii_dad .. '..:~,~:~,-~-~~SPia~t·~·. ¡-~e;:.~b::--<~;·~~/.,. -~-6~~J::~t·J\:,·/.:: -~~ii's-m·i..-luYe 
¡:::- r C·P~r e i .:ira al rnEú ... 1te: 1 a'' C:OínpensaC fón ·,. ,v pÚés'···>a r·~ cornP~'Ct'á ~~~--.. e 1" :· ~ue----
1 C•. é~t.e aumenta su: "F·es'o ~vOl umét'r.v·fc6·),. :: ' '"-"- .:-~'.~~.:;:~t·;.: -·.·:~-:· .- ... 

;:~~is ~!n~ ~~e!~ e~~;,~rz~ 1 c:o~~~~~e; ~6'~~~Etp~z~~;'t~~~7f~~;ri~~r~~ 
~st.abi l idad -~a·. la éimer1tai::i.ón du·rante>'la .:~exci taciOn -'dinarñic:a. 

::l 

:<l menor deforrnac:io:·r"i del sUei.lo cie'.ap6yo;·: .. 'i;por'. '<:1'6 :t~n~C., los 
:..sentc..m i en tos· y· desp l orneS·. ·_ :·qu-~,:. ~<yat.._'\·.· 8r- >. -~-~tr.i ríle':_t.-l_t~.-:- < de . i a 
f1...1~.,·=icw1al idad· _ ~-~ _--~a-: __ e:S:tt-}~~-é~~·~t-:~'.";_~~~;e·s·~~c-_:(~·l~e·r.t-~·::~.U~,n~-~::-:a;\~:·e~ta 
~l tima -el~ if-1te9ran ... -mi..~ 1 t~-~~·~-"--.?e::~iºt~St;'~l~~C-iºo¡.~-~s::~i:f~t:""~a-~ri~CaS; ;:-=o_'- de-· 
·=ualciuiet- c1tro tipc•, ·q1.,e~~t10'-:::to·1e~ar1.~->-;'derormacr-one-s: ·exCesl.·vaS. 

/,,' . ~' -~,.:.. -·., .. ¡ '·;º :·,- , ' >" • ~ 

:~~~;:~:e~:~:u!!.;~;;·;··.::~~:íf kgt~f i~~t~t~~,5~~~Á~~~~:¡j~ú~.o~: 
. . "'' ·.¡· '>:l - ., - ~:?-_-;,.:;,. ::_;~~,_/ 

'' .-i. · ... : <;:,z.~ ·~!l'~( e¡;; ,>,' ~ 
4. 4 L~ OPCI(!N DE CIMENTAR A PROFUNDIDA¡)'>:, / ' Co C[ C':C; e .,·~ ( 

~:~~:~~:~:~!~;,~~~~::~~:fü; l:I~~~~!?Uit~f~l~~!fü~1~j~~::~ 
~=~; ~~ -~ d:i-i-~~=-i~~~:~-~:~~~p;~·~~-:~d=~0~i.:i¿:-;.f.~~~-;~c:1~~~Etf~~~~~~;-~:!~Ú~-~,-~~-~g-:~-~·~, 
a-.po/e:n sobre •...1r1 estrato t~esiit.e.t)t'e ··que' _.Suby"a.Z.ca.;·.-a· .:di·~•)o: S.Uelo 
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susceptible a licuacidn. 

El dise~o de la cimentación deberd torna~ en c~enta los elementos 
mecánicos que sobr·e ella_ se van a g~ne~ar. a~ ocurrir la licua­
cidr1~ así ,=:.:•rn•:. desP1.-1-és:-de ocL.ar·ridsi el'"· .. ~er1ó_rrie~10_. Es. por l~ cual 
rn•.•Y •:•t.i l rnencior1ar la prc\blerná.tic:a'. derivada·· .der. ·,,comportamiento 

:d.2 l s• . .ae l •:t as1 •=orno ·11:•s .- e'l erner:1t:_c•S - rn'eC:ár1 i 1=1:;s- ... 98net~a,dqs.~. en -e~ l'a du-
r arrt.e la e>::1'::i1:.aclót·1.··din~·mica.::- .·, ··.:,·_.,:... . .. ,,':o.· .. :-: 

: ·-~-:~ ·::; .·:I-:.""· !, .,., . '-~?;. '.~_, ,_ < •. 

-.. , ." ·: :·7: '~~;· .... ,-:- '~;; ~:-~;~'.- '-t) -;.:~/ ; ':'-__ ;.é~-. .'~-~-.!~?··· ····~!;'\ > 

a> L"'L-1t·ar1t.ef la }'icl·.ia~~~r:i·_, ;::--:'" .. ---- ':·<' '.~,- .. y, .. -........ -:)·'::~~_,e , ,_.,~;~~-; ...... . 

:;::~~~:~::~::~'.· :;~!:~~~~;~1~:~!r~;li~1;a1~~1t'.~:::~t~:::: 
11:.s_ p·i_ f~,~-~~.- Y-~::·~~-:~-:~2c;=~}ó.6~~J,~'_,::fi;;_::~.::~-~-,:·:~·:::·;··:.~-:-·" · ,, > .. ,"_t.··, - ··~· ""· _., 

+ :::~=~¿o. :~~e :i~ ~E:::~~~~t:.~~~-'.:~~i:t~~l~~%%~~%~?8f !:~~~~=~~:, en l ~~. 
rnovirni_er1to_s __ ho_r·.~_Z-?t:J:t:~leS,/"i d'71: __ ?,'.-~~-~·~~-- '.:.~L-1r~nt-~:·r· ... ~1 · proceso· de 
·1 icuación:·cu~:áSi-1=•r•Etr~~-,.:~,~~r~a:~ac:.=1"0;:.';n·~~-de-·~\-El·t;'r.'~St·re';;·,.0 S.obre 1-a cimer1t.a-

~;,~::;. f} ~ i ~·~a i~: =·~~~."~=~tt/~~:1~'.:[;~~·~!;~''.~~~l~'~f~~= •'m!~P~~~~~ i =e !: 
am¡::::. 1 i f i car1 . l Os·... d8~f· _1 ~z~r~·i'erito~·:; h'ci.t~·:i Zo~f.-tta_l es· -''respecto a 1 os 
•:icut-r idos et-. tet~t-.2t9fo_¿ ~-:~ .. t~~e.~., -.- -~:-.; :~-~·.·;·~- ·é·~>·;·: .. :>, · 

y a•Anado a lo: ante'riOt--;~·~·-'t:-~:~·/:_~t·~·en·~·i.~:~~-~~~(=· 

• ~1 p~~ .. i~: ~~~~~: -~;;~~~{~;1rg~ftri~l~~~f·cia a1 e~foer::o cortante, 

· ~:~. ¡ :.~r :~:-:~:!~~~r:J;~:"~1~~~~~i.~1ii~~ 9~:. ~t!~.'.!~;1~~d L:. · 
--·. :,- .-,. ·.; .. ·:···}X~.-,r-';,:.~' ·':.\~:-~.-

:;~~~~ªse d:1i1e~~ l~~~~rv::Í •¿~~8i-~.&-;f-:~~:,i;:~¡~{;~"!~í~2~d.~e~ª~=~~~=~e=~ 
debid1:1 prit9lcipal.rnent.e~· a· q,Ae_':~iCJ:10s,·_::p·~:1c.~·es 'pferder1 -cc1nfinamier1to 
lateral; y pc1r o.t.ro~. la ~ acCiOt:;:;~~:de :"art-ast.re (mencionada 
ant.e:ric1 rrnente> ocasi~1n~" de.f.é~_~róaéiC~-t.1-.is.-,:'~:i::-t'l_:._·:F·i lote~ las cL.zales a su 
ve=~ irnPli•=an ·=11...ie si;:1b~e é~te _últ.,íiri_o-.,act~1-~er1 ·elernent.c•s mecár1icc1s. 

F'c1r '-~lt.irn.::•, L.w1a e::·::cit."aciÓr1 ·s.í~~ni:~~·-·::~·~r.~ra elementos mecánicos 
~r1 l~< ezl:.r1.-1ctr_-1ra y st-1 c:irnentacic1n (Mc;rnet··;tos~ Torsic1t·1es y Fuerzas 
Cort.ar1t.es y r-1 1=1rrnales). En la círrierit._áci·C,ri,. el rnc1rnent.c1 de volteo y 
las f1 • .zet·zas c 1=1rt.ar1t.es sc•n, fr.ec1 • .ler1t.ernent.e~ las de mayor 
consideración; el momento de ~olteo ocasiona· incrementos de 
•:=sf•Aet-z 1::i nc•rrnal _en el suele.; al ni·Vet. 'de desplar1t.e del cajór1 • Si 
el suelo al licuarse pierde resitenci~ al es~uerzo cortante (lo 
·:::¡i_te irnpl .i.i::a •4t1e pierde, capacidad .de 1=arga y sea a la ve:: más 
deformable a los esfuerzos cortantes>~ entonces los incrementos 
de esfuerzo normal zerán tornados por los pilotes; asi mismo, la 
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Elementos me cónicos considera dos 
aplicados estáticamente 
(situación simplificada) 
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~uerza cortante que se presenta al nivel de desplante d8l cajdn 
de cimet1tación~ tarnbi~n deber6 ~er r·esistida ~or aql~ellos. Ahora 
biet1~ puesto que al disminLlirse ~1 conf1namien~o lateral de los 
pilot.es éstos se deforman con mayor ~acilidad C tanto 
lat.er·alrnerrt.e ccirno a>i:íalrner1t.e ) , la fL-'erza 1=•::-r'f:.a.r1t.e. ·~lle act.i:~a al 
nivel de desplar1te del ~ajór1 dt:!: cirner1t.ación, 1:1casior1a d~s1=•laza­
mientos horizont~les relativos entre la parte sup~rior :y la. in­
'fer·ii:·t· de lcrs pi lotes, y ieí 'acción •:Je arr~S:t._r.e· dél. :,'_sl,,elc• ··-sobre 
los pilot.es, lc1s acenti.,aú1;. ·cor1 10 _cf_~a.,~,_ .... lc•~ ·:irrc~:.e'r~_~q_t.O?_-.de es­
f'uerzc• rrorrnal •=iL-'e c:-tctl~cú .. , .. _·a1- ·rdVel ·de desplat:-it.e del -cajérn de ci­
mer.t.ac i óri, o:rer1er ar1 rñor~entos ~ F.i.e?< i ~.n.at"l·t.eS:. e't1_>.1 ·c·s· ,_P.'f 1 cit.~·~ ('·;de - unc:l 
rnarierei =..irnilar al cc•nc~c~.do.'':.2f_ect._~·<· f'.6. ··.·_.r,- ._ .. ;:_de.'<"t.~1;\mar1·erat·· .. _que los 
esf'uerzos r1..:•rrna 1 es y., ~c~~~·t·~t:""•t:_~s .. : _qu.€,-;."e1.1.c1'._,:•?r.;i g ~-t~1~·;· · ·:'."Pl.te:c,e·n·~~·se;br:ei=·a­
sar la resist.er1cia est._r!-~.~~·d.r.~al __ ~--'?~.:.-~i·ct-,C~s:·.p_i·.lot_es·~·:_-, · :~·~'.~~~;' .l•:i-.. ~ -~cüal :o 

c•ct<1t-r-irá la ~al la· de la.:cirnent:c:iciót".'f. 
Es i mpi:1rt.ar1t.e rnet1c: i 6r1ar\'-:.o::I•~~~ <et1 ~,- .é.l~·::_a~~~·-~']-~ ~. ~~~-::~e·>·"<i..n~.,~22-- ·.~-(~~~~~-taci 1:i'r'Í 
car·gada di r1~rni carñet1t . .a·~ ··r;_t~~c·-~.e~ ... ~:~~º~':~.·=V·-.·~~-.-.·.~o·~--,·~ ~·~.~r·arr._, ,_,,.,~'_.~.-~·_at~~.~1- a i a 

~~~~~f ~~;~~~~i~:~?f !llilf tl~~ll!il!IItII~t!~!~~t~~~ 
b) ~!~~=:~~·~~~ ... 1~:~:ni ~~i-i.i:tf ~~~·~2,m:r~;~~;~ i·~;,;i:~~i ~~· >:-~~e · ... ·t2tl~ª'1 

~~~~~~~ ó d~.;:':!~C~~~~¡J.!~2~~:~:i¡¡~:~~i~;~;J;:;J:f :J-:'.iº 
+ La geroerac:.ión.:~~~.''. f'.r 1c:c:1on.". '1e9at.1va.•:sobre,Fl os·; P.11.0.t.·es•''"f,ig :.4·.'6 

+ ~:~~!.~! ~s f i :""~~ ;~~~.~: ·~~;~,;~;~,;~f~it··E~ .. ~r{;;~:oB~~;~J~~.;,~~~z4\" .. it~~r""ª-
m ier1t.ras qL~~, con ~el ac·f6~:~·: ~·::~'1·~·~~ ~¿~~n~:(6~1~-'i:i,~·~~;i;.~~~·::Y:i'.~~'·_:t~.S~~:~~f:~fS~~.l~.'~~-~ 
ésta di smi rru irá~ PL,es i:··t·c·vócar·~ que---· 1 as--': i-,.-;Sta:·i:a:.~1·;;n-es~·de-~::,:s,erVi"~T~,- · 
se deforme" más allá ·de lo perm·isible~... ,- ., . ., ... ,., ... ,::i' ., .. , .. .,. .... 

' .: --~/ .. ··'·: -· , ... ,., ', .. ·'~; ·::'..:...~ . .-·;\ 

g:g: =:!;~::g., !~~~~:fü;~:;~rgr:~~;:::~;tf i~!~t~i~~~~Ef ii~ 
rnagnit.ud del desplazarnientc, horizor1tal rel'atj_:_VO ·'.~l~e-~~e~.'.,'~".:~a~.:~-.~s .. f~t;.e 
1=·or el SL~elc1 en 1 icl~aciót·1 ocasiot1a a i'os e:xt.rem1:is -.de .. : !'OS. Pi-io.t.9s:o 
asÍ corno el COrreSl=•C1t"'ldio=:t1te despl azarnier1t6 ~.::1.ei~· i-:zi;rr1t.?t_l_._·).· r·~-~~t.i.~é:1 
que la f•~lerza cortante < aPl icada dinárni cartier1te. · -- > · ocatSd·O,. ... a~ ·. ¡;, 

dichc1s e~-::trernos de pi lcrtes,. c•.:.rJ 1 o r::ual :o tarnpoC.o se'· "cOrtc1Cé}.:~~ q(le 
t.ar1t.o se arnpl i fica el· rnc•rnent.o de vc1l teei •;:Jlle act•:,a· '.S-6b't~é:'. ::'jOs 
Pilotes en la cota superior del estrato resist~nte, ~6r- '1o:que~el 
di,set=ic1 de la cirnentaciór1:- deberá llevar irn1=·1 íCitcr llt1 'fa.ct.Or 
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de seguridad amplio. 

Algt,,nas ci:1t·1siderac:ieines sirnplificatc•rias q1 . .ie se P•::tdrár1 incll.fir en 
el diseno de una·~iment.aci6n profun~~,.son: 

+ El cajón de cimentación transferirá Parte o toda la carga 
toma:- hac~a, .1·os · pi_io:t;.es que .. ~e.·.apoYan sObre el SLtelo 
estable ba·jó··· · cóndicior1es .dinárnicas~· El fo depender~ de 
posi ci ór1 ··:cte.1·~,._;-.1:\/el :«dei .· a91..1a. er .. e1 . ·s_ueio. 

que 
más 
la 

+ La l•:•ngit1_;cj'!i~cti~"'ª·{~~l~~iléJ¡e/i~h,· es igual a 
ernp.:.tra.da ·:e_~;: :.e'1.:- ... est~~t.o~.-;_~_esi ~-~'=7ft~-~-~·- · 

la longitud 

+ La pcinta .• Ciei.,i i lot:~:'q,_'.E;c;ia totá:lHÍ~~1té empotrada en el .estrato 
resister1t.e·:-· ... <~~-Y ... _.·:.:- . .i=·or.~· .·.1~:'---~_ua1.:-;-:· :. ·no.<s~ deformará angL.il ar mente al 
pres~r1t~rse:· :· ... ·m_9~n~_nt0'~:·,::.·.:.q:':=as~ o'~~~~9s: ._PC•r . las cargas 1 aterales 
act.uar1t.~~' ~_S_q~~~.~~--:~~-~~:.: .. Pa:_~:~éFi+.~~iP:el~i.ores' del Pi lo.te. 

_;r_:,_,:.· 

+ ~~n r~~=~~~~ti~{~_t:t!: ~~~c"{'~}:~~~!~~rgi ~~~et;. i camente no. aportar.ií 
.. ' "" .-{ ::;,.:.;~::.~'.:::.~ - .:·,,~ .. --- ;·.··· 

+ ;: P~~=~~~:]~~~~~·~f;t~*~~,~~]~i;~~~~~~:/:~~1::~¿~;!~.~·st:~te~.i lote, 

Al respecte•:-_ .. '-'no de. ~·-~.:;i'.:~::~~~~·~-~~ ·c~~:~~s:~-·:;:te ~C-i~~-~~:t~S:.:{6~1es ·diseñadas 
para· SC1p 1:1_rt.·~r.' e~~r·~~t.~u_:as:.~~~r~- suE::los· ·.i i.i;l.tat;r.iEis.l' :-.:se·. rnt..1est.ra en la 
f'ig 4.·7 ; . e.n" .e.1 l·a~ se .. ~.tcimS.t--on'· ei-1_-.cU'en_ta c::-f'a~ ·-.(:?t:""ISiderac:iones 
slrnplific:at.o~ia~~:· meru::iOnadas arr'-iba· •. -.·- ' -
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CAPITULO 5 

EJEMPLO PRACTICC1. CIMENTACION DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO 

5.1 DATC!S DEL PREDIO. Y DEL PROYECTO . : - . 
. ,(• 

El predii:• er1 cc1nsideraci.6t·1· ,seL,lcu::ai_iZ~i· ·en·'.el area costera del 
Puert•::. de VeraC:ruZ, · - y está-... -.Pró>~imó ,0a1:~··castil lo de San Juan de 
Lllua, segLk1 se aprecia et)' la (fÍg';5.:f'.'.~::.· •'La superficie del terreno 
es sens i b l ernente ho.r i zc•nt._~ ~ ~ ... _--.S~~~::.~·-~-~t~·-~·:--.~~t-~/::'i_8 de qi.. .. e anti gua merite 
el t.errer11:1 fc•rrnab_a pat·1?8·:;·~-~·: ... :~-~-~·--~-~~-ha·.1.~~~-e~--._,·pajos:o la cual f"ue 
ac•:w1dicior1ada rnediante·-._rellenos·.-... hidt'.",á1..1·lic9~,. para tener una. 
suF=•et-ficie plana apr.óv·ech~t?l~'-<_·-SobrE/-,:'L(a : elevaciór1 máxima de 

'.';:.._• ~."- ... {" -
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Plano de locolizoclón del predio 

Fig. 5.1 134 



Regionalizacidn Slsmico de México 

Fig. 5.2 
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en sus inmediaciones; por ello ~e consideró importante mencionar· 
su e>::ist.i:i!r1cia. 
Ent.ri:: lc•s rnovirnient.os f'1_.,ertes g1..ae el F·1.,..,ert 0:r de Ve1·acruz ~-.a si..,­
~rido destacan~ a partir del a~o 1523 ·y hasta -196?~ los sigui~n­
tes : 

TABLA.5.1 
IÍ-lter1sidad ··~r".·:.··1.:a. h.N1:unér6·,de ,sisrnc1s 

escála de.M.el".C:ªlli .:l <"*>: 
Mc11:fi·'ficada:-- -~::~\-.:.· ~-.·,. ·_·::_ "' ·-:· . ...'.·.~-:-:,· ,,.,:-
/.::':';_ ---;,·fi~'.X ,.,-·~· r.;-:- "!~ ·;;: ··i,'· ·.fr·:c··:, 

Jfii ~>T;.~ ~,) "'·":,- '.i:?c- ·:,_/::~ < ~ __ ._., ·~:~{º:.::¿(:!35·.T' ... ~>·;: 
.-:'!:, - IV -:. ·i ;:;~: ;·;~- :.,·:-·." .. '.·,-:{ ,_;;: :{.~~~~: _::::,:~: ::-7,-)ij·:J" ·.'-> ;·;, 

, .. ":2 ,Y\.;).,: ··· '.·~- .;,é•i'?>·'.· •·< . '<{P :.'04< .• · 
.. ·., ... • ' .. •VF· "};.''] f; ••;.¡' ~ .. : : -,: ' ''<:.:.·.· ...• -·.· ... ··:,·.··-···.·.·.:· ... ,···~:·.'·.-·.· .... • ••. • .. · .•. •.· .. -·.•.:_·:~l~:.·_.:~.-.·.· .. ·.·.·~·:·_·.·.· ....• '.·.·_r.· ..• ·.·~ .. ·.• •.. ':<:· .··•· .. ••··•~ ::_i,:;.vti:!,ái< ··~: 5 '- ... ,, .. e; ;E.:_j~{:': . - :;:, ~ . 

·,::· 

·-'.:'·:".? 
-;.::,;,\: 

... 
. :...-:· 

. ·····.'::;,,_...VIII,····· ;:,_· , .-- ]': ,. :·,- ... :~;. ·.,.-;¿·::.. • . ., 

* . . . : >·<: :!:',:~.;.;; ,.~,·V' ::;;;th:; .{.< ·: ;¿Ú\f~:;~·i'l~~~\_(d:;:;i·~'~6r~J.t)~,~-. 
-~~~=~·~~~~~~~~~.·_._;t ... ·._·.· .. --1.:-.·_·.·.·,~-· .. : •• _· ... ~ .. ·.·.·.;,,: .... ~ ...... ·.·.·.•.s.·, .• '_:, .. ·_·x·.····_ ,;;'mds ~t:'~':'E~I'::~~~~;::!!' .. • /f.·-- "t: <:•~:,;, :• , ; 

_;"~·. . . -: _ ~~ c:t~f,~ ..-:~r.::~.Ü~ ~~)~)~~·$~~s~~~-:~·, 
5. 3 INVESTIGACION 'DEL. Sl,IELo"'E:r\i:CEÜ:§rjI~··'{ ! ~~;;'. :~ •' :y~;: 
a > Traba j e• S de·:· '·~·~r~~8 . : ,-:.·· .~~.:~~::~}:~.~!C":?i·i:.:~~~:~~---;~~~~:~~-.~~j~·~:¿;···:~~~~~.:/;.~('.·~;·~~~-~ ;~t¡~~~,~~h.:~~~_;f ~;~~t4~;~.~~ .. :~~ ._.. ., · · -· -

~~;~~;~~;~~;:~~~~~~g~~~t~~~~~1~!~~~Itf~~~l1f~~~i~ft~f: 
~~~~;F~~;~;;~:;~~~~;~~;~~~~~:~;~:~:fü;~~?~ti5lf !li~:i;1~B~·,~~. 
uti 1 izarot-. barr i le$ rnuestreadqres . :del·.-:~\t.~p.~>.-.~:.-:::f,1:.~·1,~:::,:-.. -::f'.:l,~.i d~_/ ·~~-· 

~if ::;~::~~:~::~;~~;;~~~~~:;:;~:~g!fi~i~~~i2~:~i!~~íi1it-;;:~_~f I~ 
elevaciórr media de .la corona-· de un.: --~rnút:c.- ·:·,--c;e>·,-.:r-e·t:ehf'ióf-/ :··s~.t·~~~d~;, 
frent.e al predic• _, .. -. ,·:·_(.'.\': .-· 

sc•n_d~o e·ieVStciÓ~~ ..-.~~~')J 'i--/. :-.:1'·-". 

;:,__'_,::-;-: 
SM'I;: 
.SP2 )·;· 

,.· .. 
. ·sM3 \' , .. 
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e Conferido de OQua •, ª/a 
O Úrnile liquido LL 
+ LÁnit• ~1ico LP 

"*1tnefO 
d• 

Golpe•• 

Recupernci&nJ 
ICR j 

% 
= 
i 1. 

Clollftcocl&n.' c1Kcri9~ 

0-l.~1.2.!!;2.'~9.f!Vf'.~ll>rh.!'~º~""1!,'1'º~40"1'.-h"i"r'l''T"l'~rl!.,,,,,,f-~~~~~~~~~~~~-1 

l+J..lft.jl-!-l-l+H+l+l+l-ll-m~+H-H++t+H+ttll:;;~; 
W-u.:!U-+.U..1-1-11-1-1..U..l-U-1+.~H-l-H+l-H-l-H+tt+HI~~; F=6• 

WJi-1-1.-l-JIJ-U+l-J+l.++iJ+++l-~'**lf.li+ttHi+tt+Hlt.-;. F-B• 

Arena fina poco• limosa 
(SP-SM) en estado suelto 
color café 

l..J..l.J..l+J~l-1-1-1-J-1.H-l-H-l+l-J[,¡;jfHfl-H-ll-H+tttHJ~:~·~ Frc->gmentos de coral empcl 

e ·G':··· ca dos en arena fina y m'C 

l..t..l-U-l~.W..W.l-l-l.+l-J..1..J-l!J:¡:¡:l+IH-1-l-+++-1-Hi+t+HI~:~- dia, arcillosa o poco ar 
cillosa, color gris, -

W-W-li+J~.W.1-1-1.+l-J..l..J+ll<l+H-11-1-1.+l-++-1-H+tt+Hl ~::/ constituida por res id u os 
:.:tr de coral y conchas. Su 

l+J.l-lf.J4JJ-l-l-l.J..lf.l-1-H-H++H-11-H-l+H-ll+\+tttHlf:,: ¡· estado es en general muy 
.:·_·: suelto 1-1-1.W..l-l-IJ4'.1:+1.j.j...l-l-l+l-llH-l+tH-++tH-++++11-H~I!.:', F-Jo• 

-w -
E 1+11-J-1.+l-bU-Hf+il-H-1+~~-1++1-1-H+t+l-l-Hl-H-ll!~:~ f'=~~ 

~~¡ =3" 

WJl-l-l..J.liW-<l-l-1+1-1-1-11-1-1.l-l!l~+J.+l-l-Hl-H+l-H-11+1~1~·!_;:. Arena fina y media poco 
·:-:~ .. Pe¡ 7'1.arcil losa (SP-SC) en es 

l!I _¡Jf.1+.!.1-l-H+J.+l-l+l-l-+t-l-1!41'1.i.!-l-1-H-++++H-li+t-H ·.~·~:~ ta do. , compacto --1-1-1-H-l+™~-l+H-l+tH-Ja'!Crf-l+f-Hl+\-l+t-Hf-H-li'~.~t .• ,~~·~!_-'-.'' _ 17,Fragmentos de coral emp~ 
,,.... cadas -en arena fina 

~ ..... ~',' CoraJ. macizo 
l-l-li-l-l.+-l-1-1-l.j..j.+l-11-1-J+l-1-1-lH-l+l-+-l-H-l++H-1+1-+t~!;uuJ-------------I 

e ~~:~~ Arena fina limpia 1y pocc 
.:. 2 O _¡Jf.1+.¡..j..J!l-l+¡..1-J-~l-l-l+J..1..Jl.f=l+i-J-1"9,H.¡+f+-1+!-+f~J L are i llosa ( SP-SP-SC) 

l+ll-H~K'l+l+l-Ht-1-11-1-1.+l-H-11.1-++f.++-l+l+tt+J-H-tll'~~~ P=B% 

W-l-l-l.++.W.l-l-l-1-1-1-1-11-1-1.U..~++.M,M'ii-H-l+Hlll+l-lL~;jj l ...... ~' --

Arena fina •• media 

t:,·:; Arena fina limosa (SM) 
l+l+++l'IFH++H+++lfH-l+lfH-+l'l~i+l+l+!-H-1-lfi°·'"'-.._-..:.:.:=::....:=:::...==:::...="-1 

mfilArcil1o\. F 
~Lmo/ 
~Areno S 

m:-:~~··• • Penetración esid'ndar 
~C•ro1 4~ Golpu/cm 
r-. PP Pen11trocl&r. por 
L..-J peso propio 

~ota: El sondeo se llevó 
hasta 24 m de profund i 
dad 

""'"' ICR hSicvde~de 
A AllonceS1nmuulreo klroco (RQDJ 

NP MuC"Slro perddo 
_. Protdeloc!eme 

, FU90_ de OQl.KI: 
:-- poroal 
t-- tolol 

Fic¡. 5.6 Estratic¡rof10 y propiedades del subsuelo en el sondea SM•I 
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O l.ÍÍmlileliMluido LL 
+ .__,.,._lico LP 

Rccuperocidn! 
ICR ; .,,_ i 

o-1-~""'ll!.!il!-'l~!,!l!,:.l'l'rln-!m~m~ ... ..,,,,, ... r.-J~"°~""~""~""'\"r•.~,~,_~--'----------------j 

5 

IO 

·-·· f'= l J\ :~e:: t !~~a m~~c~u! ~~:s.:1 
H-11-H'!'l.H-IH-l-ltltlftl-H-Hl!ttH~H-HttlHittt>··3 "---------~-----t 
Ull+l+ll-l-il+l+l-l+ll-l+l+l-loll+l-H-l-H-l+H-11-H-ttl :~: 

·:~ .. f'""_lS\ 

.... -- Fr•1qmcntos d~ cor .. "tl em 
~=- p.i.t.·adr>S on arena poco 

.. .-.-:: arel llosa • const:1t:u1da 
~, por residuos d& coral ' ... •' conchas ¡¡· f'0122\ 

::;; 
:~ 
::.;;-. 
~--

~- f':SQ1. 

r-111. Aren.i. fina ,. m~din pOC< ,,._ ~~¡ arcillosa (SP-SC) r .. 10' 
Fraq~ntos de coral em 

~=~ F=S' 
paca dos en arena ftna 

<~ y me~ia poco arcillosa 

~~~~ 
-~~ 
•.&•.& cor.ll m.JC'IZO :zo ···" '--'---· ... -- Fr..iqn::entos de coral CE_ 

lor b!anco 

.;:,·-------------! 
H-~d1'FHrHH1fttttH1H-Jttiot-l'Hi+rHi+tH1'i~ F= 27 i :e~~e~~~~ !~:°;ª M~> ~¿_ 

2 ,.,-+-l+>+,.•Hl+l-+H l+l~.U.Wi-.n'ft.tt1.U.¡.j.j~+!-lt;..t: .. f':lS~ en estado compacto 

U.J.1.l,l.l-l~l.l-l+ll+l~l+~.il~~[:l:ll+l-U~.1-11f~~~'l---~A~<-e-n-a-s~íl-n-d-S-.-l-,-mo-s-·a~s-,,iy 
.;~! !~';'°s arenosos (SM y 

º f":
5

J'\ ~ota: Sonáeo hasta 
30,..J.JLI.lliJLU..ü.LULll..LLILU~i~i~LHLI~~~~·¿~LIHLif~~i-~i~L~~f~fif~-=·-!-r-~:.:J. ________ 1_º_m ____ ~ 

rrtt.:1F 
rg:¡¡.. .... s 

....... 
A ~.__...,., 

IF Muestrea pscldo 
¡¡/' Prat: dll odlme 

tCR hdce>ditcddodde 
ltraco IROOJ 

• flilJCll dtO'IJl(r. 
:-- porool 
t-- total 

Fig. 5. 8 Estrotigrof10 J propiedades del subsuelo en el sondeo SM-5 
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b) Ensayos de l~boratorio 

Todas las rnt~estras fL~eron er:1sayadas •=on el fin· dé determinar. 
clasi f i •=ación resPe•=t.o-.--.. al. :SUCS· y_ .sL~_-- ·c::_ont.~r1_id'?_· .d.~_ agU~ <w _,. 
adernás.. a las .. rnueStras_ qr..~e .se, cor1siderar6n rep_r.esentati vas 
perfil est.ratio;ira(io::c;;:' t~'.tle~ deterrriino.: ·· 

1) Lirni tes de-'· c,:ahs'i'St:er1Ci"a:,.. ::··.tanto ·:1_~q~·i.dC:·: co·rnó 
::_:.:;.-.;: ;~~~~_,,.',:/•;.; --~;,'~;:::.:; ~'-~-!~- ·.' ."". '.'· -

2 > Pesos ve• 1 urn~f.;~,:i'.;os ?(;·~~-:-\>:~--·; , __ .,. 

su 
%) ; 
del 

~: s~~a=~=-~·~:~li;~;:~i.1-~~=~:~~~~ó~n d~~s · ~{:;º5. 6 ~:í5. ~orno algunas 

~~ ... ~~:!..:~~·~·~. o::;;~~.~~:~~~~~~~~~ad f~~·~s o::c·~te~~~~5de v~i~~~¿i~~;~s ~= 
reF=·ortan er1_. i·~s::·t:f_9$ .--5.-'~- ~a 5.8 rnier1tras qL.ie algut-.as distri·-
b•.Jcior1es 9rar1u·1·0-rílétt:.·i._c.as:.,. se repor.tar1 era las fi9s 5.9 a 5. 13 • -.-_- _;-___ ,;·--.. ''-.- -· _, 

Por •:it.ra-- p~'~t~:-;~-,~~--:~1·~-'·-~at.~ria1 
i den t. i f í Có cOrna:· .- ~;='C,r-a i?''fná:c: izo! 

:: __ ºe'"p'"'·-·.~-= ;,_ti ~~t" -.~ 1 rn~·1l"e .. ~-·.:.La~:7:~.:,·c_ rn.;..es1~:r.ás; 
_ '"""'- .... , . er1 . ·:f·i·~._,5;,,14·: •. 

,_ ~:L.·¡:;¡;·r- ~-
;~-}:i:_' 

:·_{· "CT··, ·.,, ,' .;_ 'j-

o::) Est.raú9r:~ií'.,;.'~ pr~F>ie:::í~des: 

recuperado rnediarote barril> se 
se determinó la resistencia··:·a 

,su~· grá'ficas esfuerzo-deforinaciórr 

Ve a•=•.J~rd 1:i c.Ór1--,·~-iO~-:·:d~tos·.·obtenidos en los trabajc•s de carnpo y 
labc1rat.oric1, S.e.i:_ "C::6'r!~tr~Y~r·~;n· lC•S 1=•erf'i le? estrati·gráficos para 
cada sc1r1dec1, lÓs·:_.,~é:Uai.es--se preser1tar1 ·en las fi·3s 5. 6 a 5. 8 • 
Conforme a i-a :·de·sc-t~-iPC:iór1 ·del material encontrado y a la 
distrib1.Jciór1 d€: :.10-s··sor1deOs er1 el área del predio,. la estratigra­
fía del sitio se~p~tede·-~es~rnir en lo siguiente: 

De O. (1 rn a 2. 6(1. rn,· .. e;i..;:is~e un estrato de aret·1a 'fina:- SP,. con 
ler1t.es limos.as -·¿'ó'lor caf~,. raíces y ur1 poco de pedaceria de made­
ra er1 la par;te SLJpe~:i.or. SL~ est-~do varía de suelto a rnuy 
suelt.i::i. 

De 2.€.0 rn a- '1:3ºº--rn~'l:le~--'p'r-ófúndidad~ e:.-.:::ist-en sL,elc1s de ot-igen rna­
rir1c1 cc1r1st.it1:...idóS F;-ór~-··r·ra.9rnet-it.1:-s de ccrral ernpa1=adc1s en aret·1a me­
dia y fir1a, Cc•r1, bajo'. P,c1~cer1t·aje de 'fir1•:is, SP • S•.J est.adc• es en 
-;iener·al rn1.,y s_·,~_¡·e1t:ei·; salvc1·-en la Parte ir1'feric1r de dicho es.trate•, 
en E:l 1=1.,al :o e::-~·.{st.e't~~ :'al-·3úha-s ca¡:::•aS de C1:1ral rnaci ZO q1.~e mostraror1 
al ta r-es1sten1=ia'-:~. a ·_:._1a~'.-Per1etra•= iór1 est.ár1dat· • 

[,e: i:::: a 1 ·;. 
altas a la 
ir1•=l•.,sive. 

. :: ... t· 

rn -SG·:··-~:·:·~·~.~.~~·~;,t,.-~-a t.~na capa de •=•=-ral cot·1 t-esistencias 
per1e~,r.:·ac~6n·:.·eS.tán.dar,. N > 45,. qL,e hicieron necE:saf'."io 
1_,1t.1._~·f~ar · e~ul.Po·. ~-c·tator·ic• de pet~.rc1racidr'1. 

l.Jesde la C•:¡t.a 'L'.~/" ·.'Y. f~.a-S.1:.a .24 rn de prof•.~ndi;:tad~, se_ E:t·1cuer1t.ra ur1 
e-strat.1:• de .arer1·a:"rne-df'a·:i·.y-·fiha con 'fragrnet·1t.•=•s <'de cciral., y al9ur

1
as 

ír1tercala•=ii:1nes ,de lirÍ16. ,.arer1c0si:1, · SM y' :ML. Saw, estado es 
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De 24 m a 26.6 rn, existen arenas finas limosas ·y limo ar~no­
so, ·SM y ML. S•.J estado es rn1.. . .iy ccrmi:•acto. 

Firu!tlrner1te, al est.rato ar1teric•r lo s1..ab_yac..:.r1 de'Pósit._Os de Or.i9er1 
rnarir10. cor1stit.uidc•s por ari:r1as fir1as 1 iroOs_as-.'y· _l ~.~~~.?~·.:_at_~~1é.~sos,. 
SM y ML, los c1..aales se er1cc1ntrar· 1:.r1 .desde los .2?'·:6"f·,'..r~.~-"">;_t~~i-~-~:··}la 
rnayor prc•f"w·1di·:lad a.lc&r1zada por el scw1deo 8M3 .. :(30~:0 .. :':rn>/. ·.·."·'·· .. 
Ocasional·rnerrte es.t:.os depósitos corrt.i er1er1 arer1a ·,-9~·~~i-~/{,9t:~~~a·,_·:~f~t~á 
así cornc1 resídr...ios de coral y r.:or1chas. Sr . .i estado,:;eS"'.rnüY.:.corn"pacto •. 

;\·-.~':· '-!0~ ::.:~:.'. ;-;··;·>·' 

;; ~;V~;~~;~'.;::;";;.;;~;:;;:.;';;~~;; :;~:;~:;;;;~~}!f ~It;tb'o~: 
la ;.,..uel:ia d~ per-1etraciór1 estár1daf.·. Esta s.·irnPli((Ca_S~'·ó~6'{jS~·;':ti:1 rOciirá 
c:ornc• represer1tat.iva de las. cor1di•=í•:.r1~s irdciales_ ~:-t"~_1.:1\:~\~~~} 1?.~'. ',~~:::· 

5. 4 El/ALUACION DEL POTENCIAL DE LICLIAC:ION 

Para la evaluación del potencial de licuaci6n, se conside~aron 
las condiciones inicial~s del suelo pt·esentadas en ·la fig 5.15; 
as i rni srno !l 1 a e>::c i t.ac i ór1 di rtám i ca J:•ara ar1á 1 í si s., es. 1 ~ sí -srni -.=a .. 
Pu~sto ~uc una m~n~r& r~~1onal y práctica de estimar la susce~ti­
b i 1 i dad de 1.1r1 z.1..ie 1 i:1 a 1 i c:1.~ac i ór1 ~ es la aF• l i •=ac i ór1 del rnét•=n=li:r 
simpli~icado d~ Seed a Idriss, los siguientes parrafo~ se 
re'ferirár1 a la obt.er1ción de la ir1forrnacié•r1 re~1,,..,erida F•ara la 
utilizacidn de este método. 

La aceleracidn rnabcirna er1 terrer10 Ti rrne es. de 60 crn/s2, fig 5. 3 , 
c:or:r~s.por1dier1do ésta a. r • .ir1 Pet'""ié1d1:1 de re1=l-4rrer11=1a de 50 ~f1i:•s,. es 
decir, con una probabilidad igual a 2 % de que una aceleración 
c:ua.lq1..1iera ·~1..ie se presente exceda el vali:•r de amáx Pcrr c•t.ra 
parte~ y como ya se rnenciond en el inciso 2.6~ se requiere 
c:ot~1c1cet· l C\ rna.9r1 i tl.id del si srnc1 de 1j i set•1c1, 1 a c1..1a 1 deterrn i na el ·'r1ú­
rnero de ciclos de esfuerzc1 cortar1te a lc•S •::;1 . .ie el suelcr se verá. 
sornet.ido, siendo a su vez necesario er1trar a la Regíc1r1alizaé:iór1 
Sísmica del País y obtener la aceleración máxirna d~l terr~no 
FtrmE<p con •lla.. y •A'f:.ilizar1do l;;, GC 2.17 y la. Tat•la. 5.1,- se 
er1c•~•t·1tra la rnagr1itud d~l sisrno d'ii! dis.eP'1C•~ •=11.~e err este _ca.so 
resulta ser de 7, aproxirnadc..rnent.e. Acc1ri::Je ca:1n esto. y Lrt.:i l i.~ 
zando la t.abla ~.6 se tier1e que par-a esa rnagr1it.t,d, el t11Jrnero· .. ,··cde 
ciclc1s. as.ociadc1 es de 12, pr...i1:Her1dos~ 1 • .isar la fi9 -2~ 33 -·~;_(-la-
2.34 , eh 1~ 9raficaci6n de la·ec 2.34 para valuar los e~F~~r~6s 
cortarrtes 1r1dL4cidc1S P•:ir sisrn1:1 a r:fi ferer1t.es . Pt~C•f.1.~~1d_i,d~.~es 
dentro de loz astra~os: 

..•.... ·.·. ·· ...... , ., 
Tp =0,65 Z rd : ; -~ (:2;34) 

·:t 

mostr~ndose los resL,ltados en la. Fig 5.16· ~ 
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Cota 

24.0 
·': 

RESUMEN DE LA ESTRATIGRAFIA EN EL SITIO 

N en pruebas 
de ponetra-­
cidn están-­
dar .. 

N,.50 

N>SO 

ºsp 
(inm) 

0.11 

·0.11 

Cota de la 
curva gra­
nu.. re pre. 
de cada -­
a~bestrato. 

1.65 

0.074 28.95 

Fi9. 5.1!5 

Ym 

(T/mª) 

,L6.0·. 

l. 78 

1.80 

2.00 

1.90 

2. o· 

2.0 

Oescripci6n 

Pra9mentos de coral y 
arenas medias y finas, 
~~ ·po~centdje medio . 
de finos ·es de: 
F=l2' 

Cora1 macizo 

Arenas ·medias y finas 
con fragmentos de co­
ral y alguñas interca­
laciones de limo. are­
noso,en estado medio 
compacto (SH y ML) • 

Arenas finas limosas 
y limos arenosos en 
estado muy compacto. 

Arenas finas·11mosas 
y limos arenosos (SM 
y ML ) en estado muy 
compacto. 
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Por otra parte~ 
licuación del -~~elo 
seg~n la fig 2.32 >? 

lc•s esfuerzos cortantes que ocasionan la 
<dadas las compacidades relativas obtenidas 
se puedera estimar C•:tt""t la ec 2. :-15 : 

= ctr cr~ •••• (2. 35) r~i :: 
d d . r. / · J 

0 't~ 5º"'• d l f' · "'· 83 "'· "'4 , en cw1 e a, y t"dc 2uc ~e ornan e as i gs ~ - y ~ ~ 
respec.t.ivarner1te; .hechc• 11:1 anterior,, la superposiciót'"I de ambos 
resL.11 ta.dos se· rnuestt-a er1 la f'ig 5. 17 ,, en la que se pUede 
obset-vat- c:ómc• el Factor de Seguridad < cocier1t.e entre ·los esfuer­
zos c:c1rtat·1tes resistentes y lc1s actuant.es > es rner1or entre las 
cotas 5.y 18 rnio PL~es su valor es de 1.6. Un valc•r bajo del 
FS era de esperarse desde que se ejecl1tó la prueba de penetra­
ción estár1dar y se observarot·1 valores de N er1tre 5 y 6; los Fac­
tores de Seguridad,, indican,, que: para un sisrño de diseño,, el sue­
lo r1c• se 1 icuat-á; sin embargo,, la evaluación de la susceptibi l i­
dad del suelo a la licl1aciór1 es válida para la condición ·de campo 
libre Pl•este• que t1e• involucra la magnit-ud de los esfuerzos 
cortar1tes ql1e ia· cimentación de una estructura genera en. ·el 
suele•. Corno la estabi 1 idad de una cimentación demanda del suelo 
resistencia al esf'uerzo cortat·1te,, se tiene que er1 condiciot·1es 
dinámicas el FS contra la falla por resistencia al esfuerzo cor­
tant.e disrnit11..1irá,, y el ·suelo se asentará,. tanto de manéra total 
come• di f'erencial. Un ejemplo de tales asentamientos· se puede 
apreciat- en las figs 2. 6 y 2. 7 ,. siendc1 importante err ese ·sen­
tidoio revisar los estados desf'avorables de los esfuerzos· efec­
tivos que pueden present.arse en el suelo. Puesto que los ·márgenes 
de se·:i~•ridad deben ser lo suf'icienternente amplios pat-a garantiza.­
la estabilidad de una cimentación superf'icial, un valor. FS =1.6 
cor1tra la f'al la al esfuer:zc1 cortant.e de un suelo no cargado,. y en 
ccindiciones dinámicas,, iradica que se debe mejorar dicha resis­
tencia si se va a cimer1tar superficialrnen~e; a.si mismo,, y en 
cuanto a la def'ormabilidad del Sllelo no mejorado, las bajas 
compacidades relat.ivas en el sitio,. así como la ma9t1itud de los 
diárnet . .-os de los tat·1ques por cor1strlli r ind icar1, de acui;.t·do 
con la f'ig 5.18 , que el suelo tendrá una f'alla local, y po.- lo 
tanto,, lc•s asentarnier1tos de la cimer1tación no serán tolerables,, 
por es.as dos razor1es,, se coticluye que para aumentar la resisten­
cia al es'fuerzo ccirtante del suelo,, así como disminuir sL.a defor­
rnabilidad. el suele• t.endrá ql1e ser mejorado. En el inciso si­
guiente se t.ratárá cot1 esa acc:ión. 

5. 5 ME .. TORAMIENTO ['EL SUELO 

El sL.aelo,, en •3e'neral :o tiene ur1 pc1rcentaje de f'ir1os. menor que 20 io 
aunadc• est.c1 con una prof'ur1didad aproximada. de 18 m,, en los que 
se er1c:1:•r1t.t-at·on principalrnente arenas sueltasio el depósito puede. 
ser rneJc1t-adc1 :0 t.ant.o i::·or el mét.odo de vibroflotación:o como por e:l 
de Pilotes de compactación. Pue~to.que el primer m~todo es más 
con~iable en sus re~ultados que el segundo,, pues produce una 
•=oroJ=•a•=taciéin rnás hc•rnc19énea,, cc•r1 le• cual.. el at1ál is is de la 
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rTz 
ACC ION RESIST. F.S.= RESIST. 

rd 
Tav 

. ACCION 

0.10 1.25 o. os. 0.16 . 3. 2 

1.55 2.46 o. 10 0.33 3. 3 

2.08 3.38 0.99 o - 13 0.37 2-8 

2.6 4.27 0.99 0 .17 0.41 2.4 

3.8 6' •. 45 0.98 o - 25 0.78 J.10 

5.0 8.63 0.98 0.33 0.97 2-9 

7.5 13 .13" 0.97 o.so o.e~ 1.6 

10 ;a· i7.~_6~.- 0.95 0.65 .1. o cl-5 

-12 .5 22.08 0.93 o.so · 1. 2 7 

15.0 26 ."53 0.86 o. '59 

-16. 5 29·. 23 0.84 o.-96 _ l· •. 69 

18. o- 31.93 0.83 l_. OJ --_l.67 
,_ 

21 •. s 38.68 ··o. 10 1.18 3_.•.?? 
24~0 43:43 0:1s 1. "21·· 4<0s 
25.3 46.03 º·· 79 1. 2_6 > 5. 84 

"26 - 6 48.63 0.69 l. 31 >"6·.10 

28.J 52.03 0.68 

Fig.5.17Resisten~ia del suelo'• al es,fuerZo ·c'oi"_i:._ante 
producido por Sismo. 
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capacidi:\d de carga del suelo se sirnpl i "fica~ t.ar1t.c• ~=r1 condicion-=s 
estáticas cc•rno diraárnicas (además de que se sabe ·=-11..JÉ= en Vet·a,=t·1.~z 
se puede rer1t.ar el equipo de vibro'flcd:.aciór1 a un precie razc•na­
ble>~ se ha decidido utilizar este rn4teido. 

5.5.1 Recomendaciones para el mejoramien~o del sueib 

a> Se e'fectuat-á el despalme de la capa veget:a'1 "s1..~pet.~-.f:.í·~~-~1.·c ,-e,.... 
t.oda el área -=11..~e cr..~brirán los f'1..~turc1s tanques·~· .E·l·: ... :·ma-t.er:raJ 
productc• del despalme, deberá desechat-se y n6 _s~· .. ut:·i l'i:Z~~~.;á-~. ::.C:ornCr' 
rellene• 

b> Puesto q•_.,e hasta los 18 m de prc•fur1didad exist:en ·a~-.en~s-· fif-ú::,s·, 
sueltas y satut-adas, y esta pro'fundidad ··=iueda dent.rc1 del alcance 
del vit:n-c•flcit, la corns=•actación l legat-á hasta esa c.•:1ta 

e> Er1 lo q1..~e respecta al área et-1 planta que abat~cará la' 
c:ompac:tac:ión, deberá rnejorarse de ser posible, tc•da ·.e1 área del 
predic• y así t.et1et- un suelo más resist.et1t.e .a los esf1_-1erzos. 
c:ortantes y de baja deformabil.idad qc•e se .Pueda usar a futc•ro 
para una ampliación del proyecte•; de no ser elle• pc1sible, deberá 
compactarse el área comPrer1dida dentro de 1..-1n círculo de diárnet.ro 
3 m mayor que el del tanque de que se trate; además, se deberá 
estar cor1ciet·1te "q•.Je la c-:•rnPat=.t.ación de! resto del terrenc1,. impli­
cará de n1_-1evc• ·=6t1t.rat.ar el equipo, lo ·=il~e costará más, debid•:t a 
su transporte y al volumen ~enor por compactar. 

d) Lo.s trabajos de vibrof'lotación deberát1 iriiciarse en lc•s sitios 
dor1de .:.e realizaron los sondeos~ a fit1 de poder evaluat- mediat1te 
nuevos sondeos,, el .rnejoramientc• del st~elo qc.ie proporciona el 
tratamiento. Estos t-.uevos s6ndeos,. tambiér1 perrnit.irár1 determinar 
la separac1on er1tre inserciones del vibrc•flot y el tiernpc1 de 
vibrado óptimo para alcanzar una cc1rnpacidad relativa de cuandc1 
met1os el 70 ;..; en todo el depósito. 

5. 6 ANALISIS DE LA CIMENTACION I>E LOS TANQUES 

Se considerará como condición inicial· del suelc1 aql~el la qt-te se 
obtuve• después de ·haber compactado el t.et-rer10 y conse•:n . .fido LJna 
cornpac:idad relativa en todq el depósito del orden del· 70 ;,; ; c:o11 
ello, la cimentaciót1 más aPropiada, it1cluyendo los puntos de vis­
ta ec:onórnic:o, c:onsti·uc:tivo y de. rapidez, e·s la superfic:ial a base 
de una Plantilla de cc1t1creto asfáltico. Et1 lo q1..~e· sig•..4e se tra­
tará tant.o c:or1 el aspecto capacidad de carga así ccirno. el de asen­
t.arn i et1t.c1s. 

5. 6. 1 · Análisis de la c:apac:idad de c:arga del suele• 

Primeramente s.e ar1otarán las acciones a que se verá somet.ido el 
suelo durante la vida úti 1 de los tanques, y dess=rr..tés se tratará 
c:or1 la c:apac::idad de c:arga del. suelo. Ello servirá de base 
analizar la cirnentaci6n. 
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a) Acci·::•ne-s : La cirner1t&c:i6n se c•:•t-1siderará sometida a una carga 
i-;iual a la sLnna del pese' de la estrL,ctura.,. de la presión aplicada 
por el f'lr.4ido al encontrarse: ller10 el tanqL~e,.- af'ectada de un 
f'act•:it- de carga i•:P.4al a 1. 4 ,. y de urr sobresf'uerzo,. producido por 
el sisrnc1 de diseP'ro y aplicado sobre el f'or1do de dicho tanque,. 
afoec:tado::• de ,_.n f'actor de carga igual a 1. 1 • S6lo se eFectu&rif: el 
análisis de la •=imentacidr1 para el tanque de menor radio 
(R =5.1 m> el c:t1al tieroe uroa altura de 12 m<lo ·más desfavora­
ble). Para lc1s dernás tar1qL,es,. no .se incluye el ar1á2isis,. ya que 
•Anicarner1te carnbian loS datos,. y rio el Procedimiento. 

Las ar=•=ic•nes a las ·=1ue se verá sornet.ido el suelo de 
dr..1rar-1t.e la vida útil de los tanques, son 

cimentación 

1 > Estáticas : Puesto q1.1e la c:ondic:ión estática más desfavorable, 
1 a descarga de los taroques es de 12 t/m2, la carga estatica de 
diser1c• se obtierre <acorde con el pat·ra'fo del inciso a ) ~ que : 

(wJ(Fc) =<12 t/m2l <1.4) =16.8 t/m2 

2l Dit1ámicas A SL• vez, la carga dinámica de disef'\o ,;;e c:aléuló 
come• la suma de la carga. estática rn·ás desf'avorable <w = 12 · 
t/rn2>, Y del ini::ri:::mento de e~fu~rzei t"aCtr-mal sobre la cimenta­
ción, 6a- = 2. 5 t/rn2 < Tabla 5. 2· ) , el cual se obtuvo de _. 
aplicar las f'órmL1las para determinar, tanto el momento - de 
volt.ec1 c:ornc, la f'•.,erza c1::irt.ante, ·=iL.te ai::tuan al nivel de 

· desplar1te - Apér1dice 1 - ; dicha SL,mcl, se af'ectó Por un f'actor 
de carga de 1.1 

( w + ó.cr Fe=< 12 + 2.5 >< 1.1) =16 t/m2 

b> Capacidad de carga del suelo : Despt•és de mejcorado el suelo de 
c:irnerot.ación y de haber comprobado <mediante la Prueba de Penetra­
·=ión estándar l que el n•.Jmero de golpes f'ue del orderr de 30, pues­
to que c 1:ir1 la vibrof'lotación se c1btiener1 cornpa.cidades relativas 
de c•~ando rner-1os el 70 /!,. · el peso volurnétrico del suelo será de 
cuando menos 1.9 t/m3 ; este resultado,. aunado cora la estimación 
del valor del án·:;1L1lo de f'ricción interroa del suelo ( cf> =30º >, 
F·errnite el cálc:c•lo de la capacidad de carga del suelo 

si </> =30º Ny =22 , con lo cual : 

qu=0.5Y'B Ny =<0.5)(0.9 t/rn3l (11 m> (22l 

'qu = 1 09 t/m2. 

' .. ': 

Por lo at1t.erior;~\',1c.:~v'i·1.i~~ió~. ci~ lo~ iia¿toril!'s' de 
;:~~~ta P~,... a .1.~~ .·:··~~·rld re i -or1·e~::r,~~:~t-át:1 ·c~s· :.\S~~~? :·;_.Pa-t:-'a.:~ ·: .. 1 as 

segLwidad·, 
dinámicas,. 
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Poro un tanque con altura tf: 12 m, rodio R = 5.5 m y que almacenará sustancias 
químicos con un peso es1>ec1'fico de 1 ton/m3; se determinaro'n Ja.s. efectos conec-
livos e impulsivos considerando que lo aceleroci6n del terreno asociado al 
sismo de diseño es Om&i=0.06g 1 esto es Úo =0.59 m/s2 

FORMULAC:: cs:-co 11 T.Annc 

o) Propiedades de lo Clfl0109la de Housner 

m. = rn, tanh (/3 ~) mo=96.78 t~2/m 
~:¡. 

·donde m,=.,,.JOi ; ho = 4,5 m 

ho e -i-H 

~] 
ho = 5. 71.m 

• 3 [ 4 [ff ül; ho=-¡rH 1 + 3 tonh ..A) m1= 24.5 1, ,.2/m .::·;_.,~ ~. R f?,'!: RH 
m,=0.46~ tonh~ 8 1( ) 

h1=9.1 m ".'<~: .... ... ·: 
=H[l- 1 + h, = 9.2. ffi· 

h, .· 
,fi7l8 H IR tan"'27í8 • .2= 3.27 l/seg 

2 
" 

-+- ~nh (JTmi H/R)] 

T= 3 .47 seg 
,/2"fí8 H/R 

h1 =H[l-
cosh(,127/8 ti/Rl-31116 ~ 

./Zf7ff H/ R sen h (r.!"1]8" H I R 1 

..,z • ~~ ~anh l/Z7Té HIR}, T=~ .. 
T = 2 wlH l!I 

j1.8Hl'R tanh(l.8H/R) 

b) Efectos impulsivos 

F1 = mo úo F1 =56.9 t f 

("'\w= F1 ho Mo=325.1 tf m 
Mo 

Mn = F1 h! 

TABLA 5.2 
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c)Efectos cOnectivos 

M, 
Mcw= Fe h1 

Met =Fe h 1 

d) Efectos combinados 
,--,--- 2. 

F =/ F,- + Fe 
' 2 2 

M .J Mo + M1 

Sobresfuerz.o 

Fe= 5.8.5 tr donde 
130 

A,= (.33 9) 
.06g 

A 1=0.24= Sd 
se acepta esté 
valor o .pesar .de 
que .T. no es ma -
yor que.4 seg. 

M1= 53.9 1 m 
=0.0244'rod 

C,<r = ~ R donde 1 =" R
4 14 .... 1 

Determinaclrln de los erectos conectivos e impulsivos poro uno dt1 los 
fanqu11s dtll P"'Y6Cfr>; se in e luye, además, 11/ cÓ!cu/o del sobr11sfuerzo 
mo'ximo t1n ~/ suelo de cimentación debido o lo éxcltoción slsmlco so­
brt1 el ianq1111 de almocenamit1nlo. 

T ASLA 5 .2 (Concluye) 
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t:.) Estática 

RESISTEl\jCIA 
F5 

ACCION 12 t/m2 

2) Dir1ámica - - . . 

. RESISTENCIA 
FS 

j .09 t).ró2 \;; .. 

Corno p•Aede ot•servarse, la ci rnentaci6rr t.i·en~ · .. ·, ,-¿~~~: ''.."~~ar:9e:t""s de 
seguridad amplio cor1t.ra la ralla por resistencfa:: ·.'·ar esr•.:ierzo 
cortar1t.e del si..4elo, lo cual, 9arar1t.iza tju8 _d.icf·ia ;·cirner,t.ac-iór1 sea 
estable dur-ant.e Sll vida ~t.il. 

5. 6. 2 Cálculo de los aser1tarnientos 

El cálculo de los aser1t.amientos de la c:ifnent.aci.ór1 d~_l -=:ta~1ql4e,. se 
anota en los Ftárrafos si91...1ientes; dicho cálculo,. - Consideró. t:::iue la 
cimentaciór1 es rlexible, ya que la plantilla. ·'·.sobre · ·1a cL1al 
descar1sa 1 a base del t.ar1o::i•.~e, est.á f0r.rnada: ~~·\:":_:-:;ursa carpeta 
~s~áltic& d~ 10 cm d~ ~sp~sor. 

a) Asentamientos ir1mediatos 

El cálculo 
tir·c.nt.e el 
des'favorable, 

de los aser1tarnier1t.os ir1rned":ia.t.o_s, 
q1~e se ter1ga en la cond,ic:í~n 

esto es, H =12 m: 

1) al cer1tro del tar1<=1•-•e 

donde •. 

así, 

E 
N 

l!.H 

1 - µ2 
6H w D 

-~6r1sl.~eri:t 
•-.estát:ica 

é:omo 
más 

160 



b) Asentamientos diferidos 

El cál culc• de los asentamientos di fer idos c:or1sidera como tirante 
el ·=ic•e se teroga al 70 % de la capacidad del tanque, con lo cual : 

1) Al centro del tanque 

.C.H =<0.7> co.05· m> =0.035 m =3.5 cm 

21 Al borde del tanque : 

.C.H =<0.7) <0.032 m_> =ú.022 m =2 cm 

Corno 1=·1...fe:de verse, la rnagr1it.ud de los asentamientos es rnuy 
peq•..aeña; esto era de esperarse,. pues como se dijo en el Capítulo 
3, la deformabilidad del sc•elo disminuye conforme dicho suelo sea 
más cc•rnPacto. 

5. 6. 3 Recomendaciones para disef'10 y construcción 

a> Se reali:zarát'l las exc:avacior1es '=IL.fe al'ojarán los anillos de 
cirner1taciór1 hasta la profundidad del roivel freático, Y con esto, 
dichc•s anillos tendrán una profundidad de desplante adecuada. 

b) Se compactará por métodos superficiales. el suelo del fondo de 
las e::<cavaciones, pudiéndose usar para e.llo compacta.dores 
neum~tic:os del tipo 11 bailarinas 11 u otros similares. 

e> Se procederá al ccilado de lc•s ar1illos perimetrales de 
c:irnentac:iór1, f'ig 5. 19 Los anillos será:r1 de concreto hidrául ié:o 
reforzado <resistente a la ac•=iór1 de los salitres>., y cc•n ello se 
desplantarár1 direc:t.arnent.e en el fondo de las excavaciones reali­
zadas 

d> Se rellenará el espacio comprendido dentro de los anillos 
el mismo material producto de las excavaciones, compactando 
c:apas de 15 crn mediante bailarinas,. hasta alcanzar un grado 
90 :-; de cornF•actación 1-espect.o a la prlleba próctor estárodar 

cor1 
ero 
de 

e) Se procederá. a cc•locar-, sobre el rnat.erial de relleno y dentro 
de cada ani l lc•,. una cama de concreto asfáltico c:ornpact.ado y de 
7.5 cm de ~spesor 

'f) Se const.rL.1irát'"1 lc•s t.an•=1•-.1es, descar1sar1do su base directamente 
sobre el anillo~y la capa de concrete asf~ltico,. fig 5.20 • 

·:1> Ur1a vez terrniraados de c:cw1str·uir los t.anques11 se aprovechará la 
prueba hidrostática con 'el fir1 de verificar Sl.1 estar1quidad,. y 
resistencia estructural:o Y para medir asentamientos. Las medicio­
r1es •=or1sistirán en nivelaciones de varic•s p1.u-1t.c•s lc•calizados er1 
la pared o base de cada tanqu~ 
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CAPITULO 6 

O:.ONCLLISIC1NES 

La l icuaci6t1 de Ut""t suelo gt·ani.. .. lat·, 
temporal de resister1cia al es~uerzo 
m~nuci6ti de los es~uerzos erect1vos 
acl.unulados de la Presión er1 el agua; 
nan pot· la presencia sirnultáraea de : 

es ur1 pr6cE:sc1 de pérdida 
cortante,.· -.debido~ ·una dis­

prc1Vc;•=ada F·or · "irl•::t~eri:ierlt:Os 
est.OS' ·,irrcrerner1ti:,s~ .. se :c1ri-;1i -

·>-:: :, ;:~.:;.-=- -'•t. 

-~ ' '· .. ·"_ ... , -

1 > Una generación cícl.ica <o inc:lusi ve rn.;.n.;t'd~,'-if~-}':~" de·.: ·:::.-~:~{f_~4·e~::o·~ 
cort.ant.es en la masa 1jel Sl.-elc-,. Y ·. · ... ~~>;;.¡ /.;! ,,-:::-; 

2> Una disipación escasa de· la presi¿.,..., er1 el a91j~~\ .. ·.·-~::· 
además .. di.u-ante el prc11::eso,. existe •.Jr1a cor"resP66der1l::._i·a·.·ent.·re -l·os 
increment...:•s de la presión en el a91_,a y el ·e.S_t~dr-i':?·~~~:,~~~f'~e·r-:'.Zi?·~ 
efectivos er1 la masa del ·suelo; asi rnismc•,, -el pt-~C:e_~-o~:s~~-~:.~e.~-:-i.~~c~.: 
en condiciones practicamente no dret1adas y da c:omo. rest:átado ·.que, 
el suelo sufra 9rar1de~ def'ormacic1nes distot·sf-·:-naféS~'." - - --· - .- -_-

El -f-=r1Órnenc• se pr·esenta er1 s;1_,elos •:;1rar1r.'l ares f'ir1c1s,. t.1t1i f'O"'rffies~~~·.-
Saturados y sueltos < las grad'-.aacic•nes ,_,ni formes v f'ir1as están 
ase.ciadas con coef'icientes de ·permeabilidad bajos); si éste·- ti Po 
de suelos está además limitado por materiales cor1 c:oef'iciet-1.~es de 
permeabilidad del mismo order1.,. o rner1c1res Climc1. o árcilla)~ ·enton-
ces : 

a) el d,...enaje del estrat-·~ o depósito de que se trate,, 
crítico,, y 

será .más 

b> se favorecerá la licuación de los suelos gruesos cor1 tamaños 
de Partíc1...-1las mayores a los de ut-.a arena uniforme y fina. 

El i'enéomeno de: 1 icL1aci6n de:per1de de 2 cor1Jur1t.os de Factores : a> 
Factores propios del. sa.,elo (que determir1an las cor1dicior1es 
iniciales>~ y b) Factores. dinámicos. Dentro de los primeros, son 
las granulometrías finas y uniformes,, la baja compacidad relati­
va, la cor1dición sumergida,, el baje• est.adc1 de· es"f1....ierzos ef"ectivos 
de conf'ir1amiento y el escaso drenaje del s1....ielo,. las ·=1ue más lo 
favorecen; mientras ql4e er1 el se•3undc· 9t·i_,pc1,, sor, la magr1itud y 
duraci6r1 <er1 el casei de la e><c:it.aciór1 sísmica>,. y el vale.ir de la 
amplitud, 'frec1...1er1cia y n1.::;mero de ciclos- de esfqerzo cortante 
(para las cargas cíclicas y el oleaje),. los que m~s influyen en 
su oc1.4rrencía. 

Las propiedades Índice, mecáraicas e 'hidrá1...1licas de un suel•:i gra­
nular, son f1~r1damer1talrner1te f1....ir1ció~-,· ... de su c~rnp_ac.ida_d Felativa. 
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Es c1na ci::1rnbinac:ión crítica de los Factores que inf'luyen en el 
"fen•="•menc• .. la ·~ue determina gue • ... 1r1 suele• su"fra 1 icuación. 

Al presentarse lU1a excÍ.taciót--. dit-.ámica sobre un suelo de 
c1rnet1t.aciórhr r10 es ·r1ecesario que la resistencia al esf'uerzo 
cortante l le'3Ue a valer ·c:eró· para ocasic•nar su fal la:11 basta con 
que descien.da al vcllot~· C:o~, qUe se le solicita, para ocasionar la 
il"!estabilidad .de la estruc:tut'a soportada. 

Siendc• li:is sismos el tipo de excitación dinámica que se preser1ta 
más cc1rnt.~r1rnente en gran parte de la Rept.~blica Mexicana,, por ser la 
causa más frecuente de licuación del suelo, y por considerarse 
que ellos tienen una ocurrencia aleatoria , un suelo que 
presente cor1dicior1es iniciales desfavorables < pero que a 
•:iif'erencia de lo qt.~e ocurre cor1 lc1s sismos,, los. cuales. ne• son 
·=ontrc•lables ., dichas cor1dici..:•nes irriciales se pueden rnejorar >, 
deberá ser mejorado ant.es de éolocar sobre iél •.~na cimentación; 
•=on el 1•:1,, se obter1drán 2 beneficios : 

1> Mayor capacidad de carga y menores asentamientos del suelo 7 y 

2> Menor Sl,sceptibilidad de que se presente 
inestabilidad en ~l. 

la 1 icl~ación o 

Comple.rno:::nt.ando lo anterior,, si se tiet1e un suelo arenoso,, suelto 
y sat•..1rad•=•,, pero_ t.~bicado en ur1a z•=•na •je baja sisrnicidad,, y sobre 
él s~ re•=1uiere· cimentar ur1a estruc·t.L~ra pesada,, el rnejo,..-amientc• 
del suelo cc1n el solo fin de 9at1ar capacidad de car•:;a~ también lo 
hará menos prc1penso ·a··· sufrir licuaciÓn:11 ya que la nueva 
estrt..tct.t~ra del suelo,, sera mas resistente a los esfuerzos 
cortar1t.es. 
Es deseab 1 e t.amb i én,, que e 1 proyecto i nget1 i er i 1 se 
•=ot1 L.tn ezt.udio de rieSgc• ·sísmicc~ cor1-el f'in d_~ 'Fijar 

ceirnP 1 emet1te 

1> los crit.erios de análisis y di'Señ6 del sistema cimentaciór.-

2; 

estructr~ra,, ·Y 
. ''._. ',. --:: ~- -.· ·.-..... · > ... . . . . . 

en SL' caso,, cot"l· ba5.e··'_en'.Ut1·estudi·O detallado de 
suelos:- el proced.Í.m·~,·~~:t'O··pa·~~.a· rn~j~rar el suelo. 

mecánica de 

el lo servirá pat,__a· CL~rrlF·l i r··~~~-p:~t.i rnament.e···ceit1 ios. re-=t•-.ti si tc•s de Se9u­
r .idad:o E•=c1r1ornía ·y ·F~-'r:ic:ic•t~1alidad,, iríherent'es a las Obras de 
Ir19et1iet-ía .. 

La aF•l icaci 1:5r-1 Práct.i:~a .de 19~ rn~delos~~ar~·a~I-ft..icos ·de -eváll,aciór1 
del p1:it-=:r1r.:ietl d8-·.-lil::

0

úaC:_f_i?t~1_-·-t·,f:~ se- f~,a>:-9et1e_ra)'i'.~a.s10,,_,"1j~b.iéfc1_,, PC•t- un 
1 ad 1

:•.. ~ •=1Ue la ·.d_eterri"ú_n~'= ~ ót·• .. de_l -ci:1rn.P?_r,.~:aró i ~nt•:i: Esf',~·e:rz_c·~d~forrna -
•::ión-1:.iernPc• d~l s.t._,~eli:• __ q1_.re _s~ ~.t~i-~·J;z~ -,~~~1·:_lc1·-s·~.-m_ó_delos,~-= ·-re·_=1úier;-e de 
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equipei sofisticado de rnedi•=í•:irh y F•1:•r .:.trc1 .. por-::iu1= sr.'s resultados 
son apn:1:i-:: i rnados. 
La ~valuación por criterios empíricos tambi~n es aprox1mada1 pero 
aceptable~ y t1er1e la ventaJa de ser m~s r'~ida y .de r~quer1r 
unicarner1t.e información típica de los sc•nd8'ós (este• es si..' 
att-activ1:1 ct.iando lc•s datos de carnp1:1 scw1 l imitadc·s·,.· .. ta:1 cc1rnó···e.r1 -el 
·=aso tratado en el CapÍtt,lo 5>,. y, en 81<·.~.'cc"\s,;.-, d81::_.·.rnétodo 
simplificado de Seed,. de la Regicir1ali:zC\Ciór1-·síS.~n._i:~a.:-:v .. i~er1ie; _por 
el lo es q1..H:~ la eval1_,aciór1 del pc1tér:-1ci~l --~··._d_~·:::;:·'..l:·i~ü~c~d_~· sea 
principalrner1te empírica, pero q1..1e da reS1_.11tadc1.S\.•jt'.i.les_ Pa.t:-.a:··fines 
prel irninares~ P•~Jes a rnet1udo,, en MecáriiC~,.:··:.de:··-_:Sl.:,JE!i._'_l~s-~·~.?~~~~\/t~~-et~i~t:'"O 
det•e te.raer 1.Jr1a idea del orden de rnagni'tud· dei_;'P'r.o_bi·~ffia"'.-.·~·A'e: .. :t·r·at.a,. 

;~~;~; .~.~~ ~ .-.g~:. i :;::·;'.~~ !: ~~:~~ "~:~=~~!=~~ J!,; ~=~~E1~; ~~~E:¡:t~~~:·=~·~~ 
aplicar lc•s métodos. ·' · · · '/S:, \. ·.-~ .. ··"' 

'---·<·.':~::·:::' <!._.-,. -~:·:~--- ;_;;.,;-·_::·- ~;~:>,";''-

~~~:~~ i a~e de u~~ cu:~ i ~~t~~o u~i :~~~ :~ ca~~s~~c.!::~i~~~~l'-~,~~f~~Ga • .-:8 l · 
!~el~~~~~Ór1d~~x~errnn1~yf~~1:-rlnepo~:r·t~.~:t,nti~-·.-~~!'Yi~;,t:~'. ~~'ª1;~s~:~t~t;f~.·~.· ... :'.s.,e'f~.-.'-~~--.·,rd;oer,~.·b:i_·,e~ªrl; 
Juegan ... u-. p.=..p.::l ... _. --= por .... tar.-t·¿~-~=¡;,:,_; . ~ 
por1er especial at.errcidn en st..J deterrnina.cíór¡-~: 

Si la ir1forrnacié1rr de 1..Jn sor1deo indica ·~tJé 
est.ratigráfico en 1...1r1 sitio ubi<-ado en 1.Jr1a zona 
sísrnicamer1te,, está cc1r1stituido por arenas fir1aS,.- 'ur1iforriiés, 
saturadas, y ellas ofrecen .poca resistencia· a la- . pet)ett-acid'r1 
estándar,. er1tonces el s•...&elo ter1drá una alta pot8ricialidad··a la 
1 ic•...aación, siendo la cornpactacic:n l~na al ternat.i va de·. medór·aróier1tc. 
de su cai;:aacidad de carga, así corno de s•.J disrni~·11,.1ci6n de 
propensión E\! 'fenómeno. 

Cuando se jL.rsti fica mayor precisión er1 la eval•.Jaci.C•r1 ·de pO:t.énc:ial 
de l icuc;,ción del suelo,, será r1ece-sat·io reali-zar - ---=-~er1sayos 
<-ornplernent.at·ios <1=·rl1ebas triaxiales cíclicas, de-·Co'rte.·, cícl'ico~ 
Ya sea simple o bidireccional; y posiblemente.. de.::at-1ál·'i'sis·" de 
respuesta d~l terrer10 por rnétod•:.s artificia18S .. -t·a1es·~·cornc.··-1os 
gecafísicos>.. cor. el f'ir1 de obter1er ir1fc•rrnaciór,: ,·rnás··:~d~~'a(1a.da 
que F·et·rnita ernitit· un dictameti definitivo. '· :.t 

~~ .;~ .. : -. ;~· 

: ·~-'. ;:~ ;· .. ,;.; - -¡.-

·,·:;.- ·: 

El irnir1ar pc1r completo el riego de 1 i•=•-Jación . d~ ur•, _ '.:eSt.r~.to,. 
significaría,. cambiarlo por otro ~ue satisfaga los:- r:_e·~l~iSi~:o~ del 
proyect.ca, siendo esto ¡::•osible,. si el estrato ·lic1.1ab1e'- fuera 
s.ui=•erficial y de eSF•es•:•r reducid·:•. Sir1 embarga:.,.· er1: rn1.~chos -casos 
los esi=-es•:ores iniciales del suele• no -son favc•rablii:s· y erlt:•:sn•=es se 
tiene que hacer uso de otras alternativas, ya no p~~a .elirnitiar el 
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problema, sino p-a'ra disrnin•.,ir sus efectos. 

Una forma práctica de disminuir el riesgo de licuaciór1 Y mejorar 
la capacidad de carga de L<n suelo granular suelto, es utilizar 
rnétcados de compactación,. los cuales conducen a una estructura. más 
cerrada del sL,elo,. mejorarado sus propiedades índice,. mecánicas e 
hidráulicas. Sin ernbargo,. en ocasiones resulta incoste:able su 
empleo, sobre todo, cuando se tier1en grandes volumenes de suelo 
por compactar, siendo útil en este caso, el empleo de drenes 
vertii=ales · de grava, que si bien no mejoran sustancialmente las 
prc1piedades me·=ánicas del suelo,. si favorecen el drenaje; aunque 
se ti ene poca exper i ene i a en su • . .1so. 

La exper ier1cia indica que, en general,. los métodos de 
mejoramiento del suelo con los ct,ales se obtier1en mejores 
resul t.ados y que por cc•r1siguiente tienet1 rnayor aplicación son: 

a) Cornpactaciór1 por medio de vibroflotación 

b) Compactación por medio de explosivos 

e> Pilotes de compactación 

Se debe ter1er pler10 conocimiento y cor1cienc:ia er1 el rnanejo de 
est-•:is métodos,. ya que su empleo no se puede genera 1 izar; antes 
bier1, present.ar1 ciertas limitantes que deper1den de las 
condicic•r1es del suelo restrir19iet""1do su 1.-1so y los r~s1.altados 
deseados. 
Así por ejemplo, los e:><:plosivos y la vibroflotac:ión, se utilizan 
en suelos q1..-1e tet-.gan ur1 máximo de 20 /. de fir1os,. mientras q1.,..e los 
pilc•tes de compactación son más efectivos para esta condición,. e 
ir-1clusc1, cuando el pc1t"'centaje de fir1os es mayor que el 20 ;..;:, pero 
sot'"1 aver1tajados PC•r los primeros· er1 cL.1ar1to a la profur1didad de 
apl icacié1r1. Por otro lado,. Para suelos saturados se logt'"a un 
mejor tratamiento por medio de e:.-<plc•sivos y lc•s pi lotes de 
cornF•actación, y c•=•n éstos últirnc•s y la vibroflotdciór1,. se 
cor1sigL'e L'r1a cornpactaciór-1 más ur1i forme. 
La eccir1c1rnía y rapidez de ur10 u c•tro mét.odo dependerá de los 
re•=luerirne.ntos del proyecto y de las condici•::.nes del lugar 7 así 

·corno las características y propiedades del suelo. 

Compactar s•.Jelos :SL~-sc'ept."ibi.E:s', · a l icuaciót-. irnpl iCa· iraversíones 
previas a la c6~it~~c~idh ;~~¡ los elementos estru~turales d~· la 
ciment.aci 1:1n~ permit.i8t-fdq~ q•~h:; ésta sea ahc•ra del tipo SUF•erfici-al. 
Asi rnisrnc1,.,. cimentar ,a~ prc•fundiad r1c1 t-e·4l.1ier-e de tratarnier1t1=1 
previc1 al s•.Jelo:o Pet-6 sí de ur1 disePio ·=1ue tome en CL.ienta los 
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element.c•S rnecár1icos q1.te, durante y dia:spués de la l ic1.tac1éir1,, se 
generar1 en el la,, siendo a~uí el factor e•=cir1órnic.:1 .. el q1.~e pr in­
cipa1mente condiciona el tratamiento o no del s~~elo.. y el ~om­

portamiento mecánico de éste ,, influye er1 la ele1=ciór1 de· la 
cimentación. 
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APENr>ICE 1 

DESCRIPCION r>E LA ANALOl;IIA MECANICA DE HOUSNER 

Se ha c:ibser-vado el cornF·~~i;-a~n.:ien~.;:.· d~ ·u,..-, ,rí·~;uidc1 .::C;,.-1.t'enido en tAr1 
tanque, •=uar1dc1 a :-é:St.e ·a!.,ltfrno :s.e--.1e'. eX'cit.a ·Cc1n-'-~.u..:1a· ac1=1er·aciC1n 
hc•rizont.al en ··St..4 ~ ·base~; __ . __ :_L~·--._P:ar-·.t.e·.:s·~-"Pe1.:{C.r ·. d~~- ~· :1_~!::11 • .ii_do s•Afre 

m~~~~~~:;i¡~~:füi!f ~~~f r~~f ~u~;~~~fü~r~~t::::::}t:::~:~::::: 
t.arr~ue-1 í·=t1--1ido __ , ·:.~f;- t:t.:~-~éS .-~~ > 1 .. u-,_~ ~r1al ogí a rnec.!ni ~C(:r_ .. <" -=1_ü~~:~. :t.t~-a~Ft_r_l_~· 
corno un cLH:~rpo __ :, :-~::w1t.i'r1~l,C• 'de:"fc1"rrnabl e. De lc1 at1ter· icH~-~ .::: ~~:--.rno~_~l_c• -. ~n~s 
cc1ror .. 14n para e·s~;_.,di~r-_:'}a r_e~p1...ies1;-a dir1árni_ca de· di che• __ s_i~_:t.erri_a;_'..-_\?=~;_:-~1-
propuesto por Howir=.e;-;. <Do•-'•3las P., Clou9h, 1977> ;.'>:é',eli,;;··e:ual 
discretiza la_ rnaSa-:·tC:ital del líqL-1idc· er1 2 pat·t.es, y:_ __ a::c·adZi~_~Ln)"a~, ie 
ascicia 1..u·1a t·eSP-üeS-t.a -dinárni•=a; fi·3 A.1 . - .··::3' .. - >::·::_:',-.'.-' 
a) La ntasa roo :o representa al lí~1...1ido ·=11...-1e se: et1c:r..1entra eh_·~1a:Pa~t!= 

inferior del tanqi..1e:o y se s1...1pc1t'"te gue ella ·está ·iimi.~ada··.::.· .. ~rr 
t.c1das di reccic•r1es por 1...n-. recipiente rni. . .iy rfgidc··:o por_~Jo-·c.:·-~,::~_.,a~·=­
su respuesta di t1~mi ca deperrde, de manera di recta=-·-: ; de la 
aceleración qi..le 11 irnpulsa 11 a la base del tanque~ por_:~l.lo .s~ 
dice gue rn.· t..iene cma RESPUESTA IMPULSIVA. . 

b) La masa m1 :o represet·1ta al lfq1_-1ido qr_.re se enc:t....1et·rt.ra er1 la Parte 
superic•r del tanque,. y se consider-a ·=i•.:e Sl..I super'fici'e. está-
1 ibre de restricción,. y por lci t.ant.o,. ést.a puede def'orrnarse:o 
por lo que su re3puesta dinámica deper1de de la velocidad de 
fl1 .. do c¡1_..re se verif'ica en dicha s•.Jper"ficie .. la ci.:al a su vez se 
or i'3ina pc0 t­

p1....1es :io ·=t•_.te rn, 
la aceleración de la base del 

t..iene 1.ma RESPUESTA CONECTIVA. 
tan·::::¡i_.ie. Se •::lice 

A par·t.ir de la dis•=ret.ización que: -s-e hace t-espectO a la masa del 
liquido:- Housr1er:- 1949,. obtiene las e);>;presiones para: calcular la 
disf.:.t·ib1_1.::i¿•r1 dináríli•=a de Presic·r-1es er1 alg•~.in p1..-1nto- der1tr_o del 
liquid•='· Se 1::rbtienet1 pr...1es,. 2 tipos de dist.ribuc·ióñ~S- =-- ·1> La 
imr:•1....1lsiva~ y 2) La coner=t.iva; de la int-egracl.órr de ambas. a 
t.r.av~s de t.cida la interface l:l'.·::iuid1:1-casco (par'ed.'·_ ·rnc•jada·),. ~e 
obtien"2n 1 as fuerzas y rnornentc•s de vi:•l t.ec• ~ue -~-i;::~~~r..,.' Sóhr:e las 
pat-edes y pis•:• del tat1gue. · - .- ·. ·.<-... · · 
Para disef"iat- el cascc1, se determir1ar1 los esfr.,erZOs ;_ :··~1..~e ~ct•~ar1 
s.•:ibre él, y po=:lr;;;t el lo, se torne, ·e~·, cuer1t.a i!'niCamet~1tE:'-_-~ei rneirnento de 
voltee sobre el casco, asi- corn•:1 ~l. :gu·e<~~~e,·a·-e:n~1;-~-l ,.:.,.piso del 
tan·4ue. 

En los si91.lient..es 2 fr1cisos·, se Presenta la.manera:·~~: :,'.c6rno _ se 
eibt.ienen las dist.ribr...1C:ic1r1eS dir1árnicas ·de,· ,pr,e's_tór1;· "tanto 
c:c1n>.2Ct-ivas c:omc• irnp1..:lsiVas. ,, De·-_s._,_,- .it·1t.egraci~·t~i·~·,_.' .-_:·~:e.-_·~~-ór15~c~t_·ar1 las 
f1..-t>::~t-:::as y rn•=•rne:nt.cis de -:vc1l"l:.e_c1· gUe .. _ a•=t•~an sc1bt~~· .,i~S .. ~~~-¡..;~~es '.-y Pise• 
del t.c:tr1·=tUi:=;:io y c:on_ base en,·e11•=:•s,. _~e analizó' .. p_i:;:t~ ·sismo ·1~ 
cirnent.acié1n del -t:at:.l'=iue' ae1 ·c:a1=1 ii:.1...1lc1 5-~ ASi ·._'rOis·m.cT:· .ét:-t dichos 
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Fig. A.I 

' ............. ____ _ 

LIÍ"""'1 f8 ~id!> :!: ~/¡;¡9,7;/tJM . 
211/11rd:1 

Fig. A.3 

To/,qu• t:ln:11/ar rlgido //•no o 11no al/uro 11 con //q11idolnt:omprr•ibl• 

Fig. A.2 
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incis•=•s se 
as.f ccirno 

di sc1_~t.er1 tar1t-o 1 as cons i der ac i ot""1es e i nemá ti cas hechas;· 
las limitaciones de la aplicación de los resultados. 

A.1 PROCEDIMIENTO PARA OBTENER LOS EFECTOS IMPULSIVOS 

Considérese 1..~n tar"=1ue circular de radio R::o con paredes y piso 
r I. g i doS y 1 i sos :o cor1ten i er1do L~n 1 í qui do i ncompres i b 1 e de densidad 
P::o el cual alcar1za ur1 tirante h. El sistema de referencia se ha 
cc•lcu::ado se•3t!rn se muestra en la 'fig A. 2 • 
Cuando la base del tanq1..~e se excita cor1 una aceleración 
•-•c•rizontal er1 la direcci6F1 del eje X::o ~º <aceleraci~1n impulsiva> ::o 
dicha aceleración produce en el liquido una aceleración con 
componentes en la dirección de los ejes x e Y::o ~O y ~ 
respectivamente>, pero· no en la dirección del eje Z::o <esto es::o 
~ = o">::o Jacobsen, 1949 • 
El cc1rnp1=irtami.er1to din~mico de urra franja di'Ferencial de 1 fquido 
ccir-1 espesc•r unitaric•, y paralela al plano x-yp f"ig A.·2 p se 
c•btiene de rnar1era ir1dependiente a las demás franjas::o y este 
r-es1..-1lt.adc1 se ·3er1eraliza a toda la metsa lfgL~ida. En lo sucesivo, 
se analiza el c¿mportamiento dinámico de la masa líquida. 

Imagine que se han insertado lamiriillaz ve1-ticalEs, rígidas y sin 
masa, en f'orma paralela al eje X::o separadas unas de otr.as por la 
distancia .dz. Et'l estas circ1..u-1st.ar1•=ias:r la aceleraci~•t1 irnpulsiva, 
~º:o solarner1te F=•roduce el movimiento del ª'=''-'ª en el plano x-y::o y 
por lc1 tar1t.ei, {J.J = O, con le• cual, el esi=-aciamient.o entre las 
laminillas permanece constante. 
Ci:1r1sidere ah1:1ra Lu1a 'franja de 1 i·=1uido de espescir dz::o f"ig A. 3 
dicha lémina se limita : 

a) en el 
b) en el 
e:) er1 el 

eje X:r 

ede y, 
eje :z :r 

por 
por 
por 

los valores ± e (paredes del tanque) 
la cota y = h (piso del tanque> 
las laminil·las rígidas ya mencionadas. 

Si a la base del tanque se le excita con una aceleración horizon­
tal, Oo, en la dirección del ej~ x, en el 11quid6 se prodL~cen 
las aceleraciones L~ y V:o en dir-ecciones. de lc•s i8je:s >::: e 
y, respe•=t.ivamer1te. En este rnornet11:.o:o Housner hace la hiP~•tesis 
clave : La componente de la velocidad del l1quido en dirección 
horizontal:- ~, es independiente de la velocidad del liquido en la 
cooorde:nada y; con esta simplificación,. y aplicando la 2a Ley de 
Newton7 así como la ecuación de continuidad:o se obtiene la 
ecuación de movimiento en dirección vertical para el liquido 
limitado por un elemento de espesor dx:o f"ig A.4 , el cual 
pertenece a la franja diferencial de la 'fig A.3 • A partir de 
esta ecuaci~·n de movimiento, se: calcula la distribl,ción dinámica 
de i=-resior1es q1Ae •:act.1:,a sc•bre c1..H:tlgr_.1ier ir1tervalo de rdveles a lo 
largo del tirante h . Esta distribución también se calcula para 
cualquiet- pc1siciór1 sobre: el eje x, esto es::o x = ~<::o fig A. 4 .• Note 
que la distribución de la figura anterior:- se expresa de manera 
-;,ierieral 1=c1rnc• '-'ria 'f1_,r1ci6r1 de una derivada parcial de la 
aceleración del liqt~ido~ d, con respecto a X::o y qr_,e la derivada 
se evalóa en x = X . 
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Corno tcujos los elerneritos dentro de cada frar1ja diferer1cial .son 
sernejat·1tes:o la· aplicación de la 2a Ley de Newt.or1 permite •:tbt.ener 
la ecuaci6n de movimiento del líquido en la dirección del eje x. 
Si se establece la cc1ndicié1n de frc•rrt,et-a C•:tr1sistent.e er1 qL~e la 
a1=elera.•=i6r1 del lfquidc• er1 la pared del tanq1..-e es ·~ i:.o al 
resc1lver la ecr..-acié1r1 de rnc1virnient.o del agua:o se •=rbtier1e ur1a 
exF=·resi15t·1 F•ara las aceleracicines del lfquidc•!'I '~"!" ccirno 'f1.u·1 1=i•~1r1 de 
x; su derivada parcial respecto de X1 se combina con la expresi6n 
de la distribuci6n dit1árnica de presiones sobre cUal_q• . .iiér 
intervalo a lo largo del tirante h y er1 el Pl.fnt.c• x X; .-esto 
F·errn·ite calcular- la distribl.fci6n dit1á.mica de F•resic•nes ·irnp·1 . .1lsiva·s 
en i:.c1do el vr..•lumer1 de la frar1ja liqi_.¡ida. 
Puesto que la franja se el±gi6 arbitrariamente~ el res~ltad6 
ant.erior es válido para todas la.s franjas. · , 
Finalment.e, Housner resumi6 sus resulbados en expresiones .~ue 
estáh en f1.~r1ci6n de las co1=1rdenadas cilindricas : r, y y ·e .·Si 
en estas e>::presiofles se hace r = R <radic1 del tar1q1..1e>, se Óbtiene 
la expresi6n de la distribución dinámica de presiones sobre ·1as 
paredes del tar1q1 • .1e a cual·=iuier proft.n-ididad y ; de igual manera, 
si se hace y h!'I la expresión resultante determina la 
distribr_.1ci6n din6mica de presiohes en Cl~alquier punto del piso 
del tar1que. Así:o la fr_~er:za imF·1 . .1lsiva result.ant.e qt~e act~'ª 

perr:-2ndicularm6T,tie: sc.brie: las par...=des del t.ar1que, se. obtiene 
integrando las presiones que en ella act~an; de igual manera, ~1 
rnornent.o de vol tec1 irnpulsi vo se puede obter1er ir1tegrando las 
contribuciones diferenciales de momento, debidas é~tas a las 
fuerzas impulsivas aplicadas perpendicularmente sobre las paredes 
del tar1q1.~e. De lo. ar1ter-ic•r, es evidente que las ·fuerzas y 
rnornentcis impulsivos son directamente proporcic•nales a la 
aceleracit!1n horizcintal que e>~cita la base del tan•:::¡r_-1e, 1~.1 0 el 
radio del tanque,.R, y el tirante del lfquido1 H. 
Los efectos resultantes de 1as presiones impulsivas!' se pueden 
simt..flar ccw1siderat"td•:r ·=11..1e 1 • ..1na parte de la rnasa lí·=1r....1ida, roo, est.á 
rígidarnerrte acoplada al tanq•Ae:o fig A.5 • Cc•nor=iendo la fuerza 
impulsiva y la aceleración horizontal en la base del tanque, se 
puede calcular la expresi6n que permite obtener m0 a partir de la 
2a Ley de Newton; asi mismo~ la altura del centro de gravedad de 
mo se calc1..1la cc:•mc• el cc•ciet-rte entre el morne:r1to d•;;:: \/olt.eo 
impulsivo Y la fuerza lateral impulsiva. Cabe aclarar que el 
valor del rnorner1to de vc•lteo irnpulsivr.:• depende de tornar c:1 t"IC1 en 
,=uer1t.a las presic1nes que act.•~an et"1 el piso del tanql~e; si el las 
no se cc1r1siderar1:0 la alt.r_~ra a la cr_,al est.ará rilo, se denota cc•mo 
ho_, Y er1 caso cc1ntt·aric11 corno h~ En cr . .1alqr . .fier case•, Housr1er 
presenta 1-as expresiones para calcr_~larlas (ellas se anotan al 
rinal de este apéndice). 

Las car1i:.idades ma :o 
Housner~ los efectos 

ha Y h•0 rnc1delar1 er1 la ar1alc1gÍa -rnecár1ica 
de la presión impulsiva en el lígui.do; 

A.2 APRm<:IMACION A LOS EFECTOS CONECTIVOS:-

de 

Al igual 
tarnb i ér1 
líq•.<idc•. 

•::::¡ue 1 as presior1es irnpul si vaS·,. las __ P ___ r-
1

-,,.:: __ :=,~.i __ ·,.~-··,,.=·;:_.::s1··,~-·-.«'.1_:;:_-cC1t1~'ée•c1-__ 
1

t:·-,__· __ -dv•a __ -_ s
1
· 

se incrementan conforme -lo.-h~c~ _ ~ ~ ~ ~ -
Las aceleracic·t-ies cor1ectiva·s,._·::<Se ·deb.eh .'"tat;li:.o ·'a la 
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H1·~ li loa prHiones en el fondo del tanque _.no 
se incluyen en el c CÍlculo 

H,•h, si loe presiones en el fondo •• incluyen 

Elem11nfos <M lo onologlo mecónico de Hou!lner qu11 mo­
delo los er11cfo• de lo pr••iÓn i"Pll•/.,o •. 
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respuesta oscilatoria del líquido como a la e~ccitaci6n horizontal 
en la base del tanque. Una vez eibter1ida esa respuesta,. se pueder1 
C:alc1..1lar Ic..s presic•r1es ccrnectivas. Se cornet1zar~ pr-irnerarnente c:or1 
la obtenci6n de la respuesta conectiva del líquido. 

La rnc•delaci6r, maternáti.ca· rigurosa del problema,. requiere 
determinar una runci6n potencial de velocidades en el liquido, la 
cual satisfaga la ecuación de Laplace. Housner modela el problema 
desde ur1 punto de vista f'fsico al impor1er t·estricc:iones a los 
desplazamiet1t6s del !{guido, y esto le sirve para obtener la 
respc1esta c•sci latoria del 1 iq• .. ddc•. A continL1aci6ri se trata con el 
meivimiento del líquido asf restringido. 

Considere gc1e el 1 f.guidc• oscilante se representa por un conjunt.o 
de 11 estratc1s 11 limitados entre sf por laminillas rígidas Y sin 
masa,. las cuales permiten a cada "estrato" rotar libremente 
respecto a Lm eje perpet1dicular al eje z, fig A.6 ; ellas a su 
ve:z:o rnat ... tienen con un valor constar1te el volumen que cor1tier1en,. 
it"1cl1 .. 1sc• d• .. want.e la rotación. La distrib1 .. 1ci6n de velocidades en el 
1 ígclido contenido:• entre dos larnini l las se determina por la 
distribc1ción de 'velocidades angulares a lo largo de las 
laminillas. Nótese gL1e el movimiento c:urvi 1 !neo de los extremos 
de las laminillas,. será mayor conf'orme el 11 est.rato 11 esté a mayor 
ali:.t.ft"'Et respecto a la base del t.anq1.-1e;: además,. la distribución 
vert.ical de velocidades de lc•s elo?.rner1+:-os líquidos cor1t:.enidos 
eni:.re las larniF1i l las:o deper1det-á de seis coordet-.adas sobre el 
eje X:o así como de la velocidad angular de las laminillas,. y será 
independiento:: de la coordenada z ; asi rnisrno, la velocidad del 
1 fg1..ddo en el eje }C también es indeper1diente de la coordenada z • 
Tornar1dc1 er1 CL.fenta ahora el signi 'ficadc• de las. literales. en las 
'figs A.€. y A.7 :o se t.iet ... e ·=rt.fe el líqt,ido ci.:w1ter1ido er1 el elernent.o 
di 'ferer1cial de l origi tr..-1d 2b:o ·al tura dy y ancho d>~,. se mueve con 
t.fna velocidad horizc•nt.al igual en valor con la velocidad vert.i­
c:al. Cor1 base er1 esto:o la energía cinética de cualquier 11 esf:.rato" 
l ig1_-1idei se e>o=•resa er1 t.érrnir1c•s de las velocidades absolutas y 
relativas de las laminillas que lo conFinan; asi mismo,. la 
et1ergia cinética tot.al del 1 Í•=11_-1idc1 en osci laci6n:o se expresa et ... 
términos de una función inc6gnit.a 8Cy> :o gue describe la variación 
de la rotación angular de las laminillas a cualquier cota sobre 
el eje vertical (eje y). 
De igual manera que con la energía cinética, la energía pot.encial 
rn~~<ima ·=rL-1e alr=an.Za el 1 Íqr..iidi:i en osci laci6t-•:o se e>:.:presa en 
t.éwrnini:1s del desplazarnier1t.o ar1gL-1lar 11 picc1 11 de la s• . .tperficie libre 
del lio=ruido:o 0 = 0Cy = h>. Igualando la energía potencial a la 
energía cinética y considerando el principia variacional de 
Ha.milt•=1r1:0 se obtier11:n las ec1.-1aciones de La•3rano:;1e qr_.ie rePresentat-. 
el movimiento del líquido. ~stas ~!timas per·miten obtener· la 
frecuancia natuFal de la respuest~ oscilatoria del líquido,. W:o 
así como una formulaci6n explícita para la ~unción 0Cy>, con lo 
cual, la respuesta oscilatoria del líg~ido .~uedará completamente 
des•=r i t.a. 
Al igual ·=r1...4e en 
vo 1 t.eo debidos 
cor1ectíyas:o se 
las paredes del 

el caso irnpulsivo:o las fuerzas y los momentos de 
a las distribuciones dinámicas de presiones 

obtienen de la integración de éstas ~!timas sobre 
t.anque .. 
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Por ot.r-o. {~d~:., ·: :·~a·ra ot:1t.er1er 
segl.!.11"'."J 1a::·exPr~~i6ri 

A = A1 sen <_wt. > 
donde: 

', . ' ,· ;' . . 
'desplazarniento· ho.rizóntal de 1·a masa efect.i.Y~.~:·~·:f.~:·~.·: A·~a 

'frecL,er1cia natural de l.a re$p1...te=:.ta c•sci lato~·¡~:·:/ .. ··~··.·'.·., -

así corno la relaci6ro entre la amplitud del rnovirnient.0)6i.O::'i1at-o~.io 
de la masa m1 , der1otado come• A , y el desplazami·en.t"c;y::.·:~n.9!~.11"~! 
11 picc1 11

, 0 , de la super"Ficie idealizada del lfqt .. ido, ·'fig:A •.. 9.~·, se 
cor1s.idera para la masa líquida oscilante,. tar1t.o· e1···Pri't1Cip··~o .de· 
D'Alambert c1:•rno la expres.i6n de la energía cirrét.ica. ·· · ., 
En la 'fig A.8 se p1 ... ede apreciar la masa efectiva m1 ·.que est~ 
sU$Per1dida por resortes entre las paredes del tar1.:í:ue·;· >·.'_.:di:chos 
resortes tienen una constante de ri·:aidez i9L,al a k ·=· ·mw°?:º~·:, ·donde 
m = masa t.c•t.al del l í·=11.,ido cont.er1ido er1 el t.anqi.~e. ~ .> ...... ·. · .. · . .-:. 
La altura a la qi_,e están acopladc1s los resc•rtes a las pa·r.edes· ... del 
tanque, se obtier1e ccirno el cociente entre el rnorner1to·-de· :Volteo 
conectivo 11 pico 11 y la f'uerza iateral correctiva 11 pico 11 

:· Esta 
altura se denota ceorno h 1 co .. ando el rnc•rnento de volteo roo· . inclliye · 
l.oz efecto:: de lc:t preziór, que act~z{ zobre el pi~o de1··tanque; y 
se dencitar~ c:c•rno h~ en case• cont.rario. 

Las cantidades rn1 , h 1 , h7 y w rnodelar1 er1 la ar1alc19Ía rnecáriic:a de 
Housner, la oscilaci6n del líquido; y la aplicac:i6n de la 
analog!a es válida para pegue~os desplazamientos de. la· superficie 
del 1 !guido. Al respecto, Housner a'fi rrna q•.~e 1 . .1n desplazamiento es 
peq•~'ef"io si es mer1or qi_~e H/10, dcrr1de H es el tirant.e del liquido 
dentro del tanqr...1e. Además, que la rnagt·dtrAd de las Cant·idades, y 
por ende, lc1s efectos q1...1e el las ocasicw1an, son apt~c1xirnadoS.:-

A.3 APLICACION DE LA ANALOGIA MECANICA DE HOUSNER 
' . ' :·. . . -

La f"ig A .. 9 res•Arne la ar1alogÍa mecánica de Hc11...1sner cór1sist.e-nt.e en 
2 masas s•...tjetas a las paredes del tar1q1...te ·de. dif'e'·r,~.0t.'e,,:,1.rO~h.'=ra',. y 
que a:I ser e>:citadas ccw1 urra acelerai::ia:;n ·h6F-~i:·zor;tal;.:.·· Oo • 
reproducer1 el cornpcrrt.arnient.o dinámico del sis:terna}J::~a-t}qUe::~1:í.~Ui_do~ 
cuando a ést.e úl tirno se le ha ideal izado e·n 's1_,_·c._·fo·rma:.~.'!é:fe~:m-ovirñien­
"to. La ar1alogía está caracterizada por los ·eierOentOS')~~S.l.'9Ui··entes · 

':.~;~.!<{o< . . :j:*¡',~~'.~i;~~f1' :~:-:e::·> rno = masa del l Íquido cor1 cornportarnier1to imPi,i~·i\;g .";'~·.i;~.-::·h··"·· 

rn, = 

h;, y 

rna sa de 1 lí ·~u ido coro cc•rnpor!=-arn i ent.o 'cor'oec~ i.v/.~;,!; B''i( · 
,~ ·- ·':.,:i:-.1. 

al tura dc1nde se encuentra rñ 0 .··y::::·rní·;: ·;'··~ ·~:·~·~:~p~~t.i·~·~rner1te; 
su valOr se considera ·c:•Aar1do· S61ó ·~re: it,.:~c.r:q~et'.""•. -.éfe~tos 
de la·.acele.ración del agr...ta ·so1:;re<· 1as··.:~. pSt~r:ed~~.~:de~ tar1-

:~:~ra dorode se erocuentra ;~º; y ;,/~,, ;fo~:c::.6~rner'it.e; ~º-' 
~alOr .se .C6r1sidera c1.~ar1do'" ·'se ir11=lú~íe"."l ·._ef~ct.í:1S de la 
ac;~leraci.Or1 del .a91.~a;, t:ard:.c1 _er1 0_paredeS·.~:c6.rn·C,'-·ét~1··~8i piso 
del t~nque. · 
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~envase 
~ rí9ld0 

si los presiones en el fondo del tanque no 
se inctuyen en el cálculo 

H1- h, si los presiones en el fondo se incluyen 

El•m•nfos de le analogía m•cÓnica de HOUSIHll" qutt mo-
dela los •f•clos de la pr•siófl con•cfwa. 
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w = frecueticia natural 

El cc•rnPi:irtarnier1to de la masa rno ante la aceleración Olo 7 modela el 
efect.c:• de la presión irnpi...alsiva er1 un tan•=1ue circular rígido; de 
ig1.-1al rnanera:o la rnasa m1 :o al ser ·excitada por Uo suf're una 
oscilacidn libre descrita por A = A1 sen <wt> (dor1de A 
defc•rmación rnáxima de1 resorte y :t. = tiempo); dicha oscilación 
semeja a la máxima rot.acidn angr..alar7 ª".,. de la superficie del 
lÍqclido en el sistema tang•.•e-líquido idealizado, fi9 A.9. Así, 
rn1 oscila entre las paredes del tanque a la al tura h de acuerdo 
a la e>::presiór1 anterior~ y si...as ef'ectos sobre las paredes modelan 
la resp1 . .aesta osci lat.oria de la sr.-1perficie del 1 Íquido en el 
sist.erna tanq1 . .ae-lÍquidc•.,. descrit.a ésta l.".altima por la expresión 

El = e sen <wt> 

La tabla A. 1 resume las ecc1aciones gue definen las propiedades de 
la analogía mecánica de· Ho1...asner en terrninos del sistema tB.nque-
1 íquidc• idealizado en su respuesta a Oo; a.si rnismo7 la tabla A·.2 
preser1ta las ecüacior1es q1 • .ae definen la respuesta dinámica del 
sistema ideal izadc•, en termir1os de la respuesta dinámica de la 
analogía mecánica de Housner. Cabe rner1cionar ·~•...ae para el cálculo 
de esta resp• ... est.a.,. es r·1.:Co2S.ario ten'=:r i::i:•mc datos a. la aceleración 
1'""1or i zcir1ta 1 má~< i rna a 1 a cua 1 se e>~c ita 1 a base de 1 tanque 11 Oo , y 
la defc1rrna•=i·~·n má>~irna, A1 :o de los rescirtes que sujetan la masa m1 

Por c•t.t·a parte, la fr-ecc•encia de oscilación de la s~•perf'icie del 
agua dentro de tanques de diferentes alturas ~ radios.,. 9eneral­
rnent.e es pequeña <Tabla A. 3> :o el lo da periódc:1s naturales mayeares 
a l1:1s de estr1_.act1.1ras cornr_.1t1es para edifi,=ios; así misrnca, el amor­
tiguamiento de la osci lacidr1 del 1 Íq1..1ido tambiér1 es pequeño 
<1 a 3 X del crítico>. Es por ello que esas características dis­

tin·;n..Jer1 la respi...iesta de un oscilador l Íquido en comparación con 
las t·espi..~estas de est.r-1.,ctr_.aras elásticas típicas.,. por cier:to 
muy ccirnunes er1 los ar1álisis sísrnicc•s10 p1 . .1es el las t.iener1 periódos 
nat.1..-1rales del ot-den de 2 segur1dc1S.,. asi ccirno arnortiguamientos del 
5 al 10 ~ del crítico. 

En lc1 práctica in·:reriieril,. el prc1blernSt de interés es la 
predicción de las cat-gas sisrnicas sccbre la estr•..tctura y su 
cirner1t.aci6r1 q•..ae ocasiona 1..an sisrnci de diseño. Típi•=amer1te, tal 
excitaci 1~ir1 sísmica se describe por 1...ar1 espect.ro de respuesta,. por 
lo •=ual :o es úti 1 cont.ar de anternar.19 1=c•n él; 'sin ernbar90, si no se 
•=alculó dicho espect.ro.,. se considerará para diseño un espectrc• 
hipotético; para ello PL~~de usarse el p~esentado en la fig A.10 
propuesto por Newrnark y Rosenblueth:o el cual est~ basado-en los 
valcires de la respr..ae:sta rná::-::irna del +:.errer11:1 pat-a r~ri sisrnc• dado. De 
esta alternativa, cabe ha.•=er alg1..1nc1s •=ornentarios: 

Los espectros de respuesta comunes, s6lo son precisos· para 
predecir ciertas características del comportamiento din~mi~6 de 
estr1 . .as:t.1..~ra:. corn•~.ines:o . debidc• a q1..1e se: calcularor1 c1:w1 el F•roF·Ósito 
espec1~1co de qr_.ae sirvan a los dise~adores de edificios; pero 
para predecir las correspondientes características del 
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comportamier1t.o dit1árnic•:• en estructuras c:•:1r1 bajc•s r-•or•=ent.c:tjes de 
amc1rtiguamier1t.c1 •=ríti•=c1 y bajas f're1=l.1~=ncias nc:ttr_u-ales, t"''ll:1 sor1 
aprc1piadc1s. Pc1r est.e rnc•tivo, la Nl.tclear Re•:11-~latc~ry Cc1rnmission,, 
1973,. accrnseja que el espectro. de resp1..-1esta F•ara fir1es de diser10:0 
sea mc•dificado,. y así se ef'ec.tue 1.. .. na c:c•rt-ecta predicción .. de lit 
respuesta oscilat.ot·ia del sistema tan·=1l~e.:...lÍquidc1 • 
Partic1...1larmente:o dicha C1:irnisión Sl.l•;&iere que er1 e1 espectro de 
respuesta para desplazamientos se considere constante a la 
amplitud de despla:zarnientc1 esp..:ctt·al sétlo si el periódo ·rratL .. ral 
del sistema tar,.=lue-1 Íquido,, T, sea rnayc1r que 4 se•:K.1ndos. Esta 
modificaciór1 se representa por las lít1eas puntea.das de la 
fig A.10 ,. y son v~lidas sólo para 2 porcentajes de amor­
tiguamiento crítico, así comc1 para el espectro de resp1.,esta para 
desplazamientos propuesto por los autores arriba mencionados. 
Calculadc1 el valot- del periódo tiat1_.1ral T ( 1=c•r1 la expresiÓt""r 
res~·ectiva de la Tabla A. 2:- se entra al esi::oec:tro de r-espuest.a de 
la fig A.10 <el cual está asociado con Oo = 0.33g):o y se obtiene 
el correspor1diente valc•r del desplazarniet1to 11 pico 11

,. Sd = A • Con 
A1 y Uo las e>~pres ic1r1es de la Tabla A.2 permiten calcular : 
el desplazamiento vertical máximo de la s1_Jperfic:ie del líq'uido 
dentro del tar1qL..1e, D,. y las fL~erzas dinárnic:as debidas a las 
respi_.1est.as conectiva e impi..-1ls1va del líquido,, así como s•~s 
respe•=t.ivos momentos de voltec1 sobt-e la cimentación. 

La f"crrrna de proceder- cl..1ar1do si se haya calculadc1 previamerrte el 
.. 2SF'e•=t-ro de resp1_.,1est.a para desplaz:arnient.c•s:o es semejante. 

Si se tc1rnar1 era c:L.1et1t.a las propiedades de la anc:tlogía me•=ánic:a de 
Housr1er· preser1tada para difer-ent.es radios y altt..Jras (Tabla A.3> :o 

así cc)mo el espect.t-o de res.J=•l.testa ~·ara desplazarnient.os preseritado 
en la fig A.1(1 :o se i::1btiene comer resultado la Tabla A.4,. en la 
cual PL~ede verse qL~e los despla=arnier1tc•s verticales má::<irnos,. D,. 
de la superficie del líquido, son menores que H/10~ lo cual 
indica que la aproximación al valor de los elementos mec~nicos es 
razonable; el lo es debido a ·=1ue en la represet1tación del compor­
tamient.o dinámico del líquido sólo se cor1sideréi s1_-1 pr irner modo de 
oscilación , pues los demás inflL~yet1 de rnar1era i1"'1sici1-1ificar1te er1 
dicho cornpc1rtarnier1to dir1ámico. -
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-úo 

AfHllD9la • .J .. ica + 
EFECTOS IMPIA.SIVOS 

EFECTOS CONECTIVOS 

Fe "'1"
2

Ai. 

Mcw • ,. .. , } ,: ... 

D la·may1u de 

COMllNACION DE. ll:l'ECTOS 

F' • .j,.12~F'c2 

~Üo 
R 

Siatetft• id• atizado 

Ecuaclon•s q11t1 deflntm fo r•spu11sfa e#/ sisf11ma l<Ma/lzodo 
(•n t•rminos de lo r11spu11sfo de lo ona/ogla m11cánica de Hovsn11r) 

TABLA A.2 
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¡¡¡ 
CD 

R 
lPT.) 

5.0 

JO.O 

20;0 

Jo.o·--

120:0 

130.0° 
.· 

h 
(FT.) 

25.0 

so.o 
60.0 

- 60.0 

60.0 

41.0 

3R.O -

Sistema idealizado 

3. JG ~ 

2.93 X 

·l. 32 X 

2.66 " 

io·' 
10·1 

lO!i 

lO!i 

9. JA 

16. 75 

22.so-

J.')Q X t0 2 

2.no x io 3 

2. :!/j X .1.0•) 

7 ~ 55 X lO•l 

i:1a·x 1-0:1 · 

h1 
ff"l'.) 

2z.o 
•M.G 

')?·. 2 

4'1.5' 

21.2 

l?.4 

Analogía mecánico 

{Ri\D/SEC) 

3. 41\ 

2. t1J 

)."/>. 

· 1.,1ri 

j.il' 

------, 
T 1 

sm: 

1.83 \ 

2.SB 

3,Gs· 

"·"º 
s;19 

· .. . :~i~-oB"> ·;;:a·¿·: 
~:9~' -- 6':4il 

· .. ·) ···c>:-a-~ .. ":, , =_·:_::_,~ _,_ ,:=-.·- ··, 

-·a,in.' 
o.7:i 

-o.GG 
a·.sa -
o .. s~~ 
0.47 -

e;:,7:14 _· 
'7 :-7~9 -.-- 1·­

a;6i -

9.59 

10_. 70_ . 

12.00 ---­

p. Jo· 

Propit1dodes dt1 to analogía mecánica de Housner poro un rango de tanques t/picos llenos­
con !lquido de peso esp11cífico unitario. 

TABLA A.3 



f' T 

t..ns. 

CARGAS IMPULSIVAS 

MlW 
F'l'-LUS. 

CARGAS CONECTIVAS 
,,. 
e 

1.ns. 
.• MC\'1 

F"J'-J,!1S. t.a:;. 

CARGAS TOTALES' 
,., 

FT-1.f<.~. 

3.f'J2 x 104 3.Gn x-10
5 

J.i:l X.-1·)~ 7.20 x·10·1 · J,';}•l x J.o'i· );7'• x ;.o~ 
6.14 x L0 5 -5·.oo.,~· 10~·-.< LO!i x.· .. '.J0

4 
.·\.:14, Y. lOlj ,,S._94 x toE:> -

i.·n x io~~. ~-~~~-:-~-~7-~io_?.--·- . B~?s_·_··x·-1'.0~·>t; --·-1·.:.;2-~'X:.10~·>:·. ·:_:-3·~·;n ,~ ·10 7 

2.05 x io6 6:~116-,/,·-io.?:: :2-.:!J'X·l·o?,:. ·-:,2;or, x.ú16,~::. ___ ,.G·:=~R;x 10°1 

4. 115. X' 106 '' i.il6 ~_:;~r1~,~k~-f ~Y3'-.;'ql.~: )é, i~~ \~'-o ._ .. _,:~:'~~-:~¿ .. X :fn~~-, -~ y .. ,\'~: )C - io7 

b. '>7. )(. ~\~(;-~:; :.: '.·:·;~::.·,_,l.·_····-·.~,:;·,-~l.·~· .. ::·_.~:.~l~'oo·:.·,·,• ... -~.. . ~:" s: .. ()2 ! ;·-:·--{¿4~.~~\: ':~;: ~-:~\·(~~' ~~· ~t~~~·:/_:~~ -~<<"i(:\'a~: ~ •tt/' . 
·:. r,.1 X. i~G_;: -· ~ r'. __ EL-60 ,:;·_,:··.ll~ºo~.'-~.·.;,.:.·.·.·.··,:····:.·.;··.·,:.',• •. :-.:,· c·<··1. 69·· X :~;~l~>~~~~ .: ..•.. ;_~ .•.. ~-... ,•_.~.·.'2·,·: .. :,~_·.:~_.o~.·9;i~.·~ ..... ;·~.·' >l'_co .. ~R. ' 
9, !.7 x· 1;,t? 2·~06~,:·;¡ 10.8 "::-'.. ·> .. ~··~~/~x .,, · ~-:>-< .. ·' · .. ,.-ú~~"-- :> .... 

J. l~(1- ~· lb~~ .:, 2.,~·3~-,x· ~~-q~ ;;'~ -"~- l~'.'}~- _>;.,_·,-~~)~~~:~· ·<~··.:···~···•· •':.•:li~l)iii~.Y{~7(~ '.'J;•,2::>i .x Íoé ... 

9.40 x i06 ·,· .. L7G x 1·0 1~ ·1:Ji 'X;l~ú .. ,~- ·9~49 ·x -~-~~::: .. ~7:i~¡~-¡~~·-;;·- i~·~-
8.:\<J lC J.0 6 l.·12 X .1.0°· l.2~ K 11.l°' 2.RG X 107 

> -~·~ •• ~-:~ :{··,;r,,:·. ·:·L.4.~ ~:·i¿a 
1.()() X LOG 1.17 X ioº l.11.,,.. lUrl- 2.J•1 X 107 7~ú0 )( 1.CÍ~·· -. ·i°.)'J ~-i'l~-" 
i.01 X 10(, 1.01: X .1.0U l.01 X JO'"j l,')'/ X 11) 7 ·1.1~1 X 106 , ,1-.03. X :!-~iO' .. 

•Nota: ~:~b~:;:¡:}~ ~~t~~= esf.ec~~~·~,:;Ul~~v~~ 
y eon•cllvos O partir d• los ecuac.10-
nu ae lo tablo A 2 . 

" 

;.! • 7') 

:!.r .. ·;J 

Carga11 s/smicas tm fanqutts,según se mutJslran "n la Fig. A.3 ,dtlbido a la ttxcitacion indicada 
en la Fig. A.to, prwlichas dtJ la f11spunla dtl acuttrdo a la Ana/og/a M•cÓnica dtl Hou!lntfr 

TABLA A.4 
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