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1. INTRODUCCION. 

Las necesidades actuales del Paf~ y del mundo en general 

han originado el desarrollo urbano e industrial en diversidad de luga

res i con éstos la necesidad de comunicaciones y abastecimiento de di

chos centros. En México los desarrollos turTsticos cercanos a las cos

tas donde la restricción más importante se designa por la belleza na -

tural y el paisajP., han obligado al ingeniero a cimentar sus estructu

ras en suelos, que de haberse consultado con el especialista, se hubie 

ran desechado. Estas condiciones son las que han motivado el presente 

trabajo, para utilizarlo como guía y evaluación económica en la fase -

de anteproyecto, para obras en las cuales la inversión sea importante

y justifiquen un estudio profundo de las características del suelo, 

marcando parámetros dentro de la seguridad. A sabiendas de que en la -

actualidad no existe un método que nos defina el estado de susceptibi

lidad a la licuación, la tesis del presente trabajo impone la necesi -

dad de estudiar las características físicas que presentan las arenas -

en su característica de fluido. 

E•l inciso 2 pretende estudiar el comportamiento de las 

arenas finas saturadas, Gonzalo Castro, define el término de 1 icuacíon 

cuando el suelo pierde prácticamente su résistencia al corte, situacíon · 

que nos permite proponer las hipótesis mencionadas en el apéndice 2. -

El inciso 3 menciona los factores más determinantes que influyen en el 

fenómeno de la licuación como son: 

Tipo de suelo 

2 Densidad relativa y relación de vacíos 

3 Presión confinada inicial 

4 Intensidad del movimiento del suelo 

5 Duración del movimiento 

Con el estudio de estos factores se presentan los 5= 
métodos que tienen mayor aceptación para determinar ·la susceptibilidad 

a la 1 icuación. 
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El inciso 5 anal iza los elementos actuantes en una cimenta

ción durante el proceso de licuación, y propone una metodología para

evaluarlo así como, las hipótesis del sue~icuado como un líquido -

y la velocidad de éste líquido como la velocidad que produce la licu~ 

ción en el instante que ocurre y así proponer las hipótesis para cal

cular los elementos·mecánicos que influyen en la cimentación en el 

momento en el que ocurre la licuación del suelo. 
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2. COMPORTAMIENTO DE LAS ARENAS FINAS SATURADAS. 

Si el agua de los poros puede entrar y sal ir del material 

con ~uficiente velocidad, de manera que no se produzcan presiones -

aprecial bes en los poros, el comportamiento de éstos no difiere cua

litativamente de Jos suelos parcialmente saturados. Es sólo cuestión 

de' elegir los valores apropiados de parámetros. 

En extremo opuesto a estas condiciones se encuentran las 

pruebas triaxiales no drenadas ante cargas cicl icas, Seed y Lee ---

(1966) Ref. 1 Lee y Seed (1967) Ref. 2 distinguen entre 1 icuación ini_ 

cial, parcial y total. Hasta cierto número de ciclos, las deformacio 

nes producidas en cada ciclo son pequeñas (menores de 1%), pero la -

presión cicl ica de poro experimenta un aumento acumulativo. Después 

de cierto número de ciclos, la presión de poro a esfuerzo desviador 

nulo se torna igual al esfuerzo de confinamiento, de manera que el -

esfuerzo efectivo baja a cero. Esto lo han llamado 1 icuación inicial 

de 1 fenómeno. 

De este momento en adelante las deformaciones aumentan con 

el número de ciclos. 

Si ia presión de poro iguala.a la presió(l confinante en un ran 

go creciente del esfuerzo desviador~ se: dice entonces que la arena -

se encuentra en un estado de 1 icuación parcial. Cuando la deforma--

ción cíclica alcance el 20%, se dice que la arena se ha 1 icuado com

pletamente. La Fig. No. 1, ilustra el proceso en arena con dos denslda 

des diferentes. El fenómeno se debe a la pérdida de presión intergra-

nular causada por una transferencia de los esfuerzos normales hacia -
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un exceso de presión hidrostática de poro. 

Los ensayos no drenados en especímenes de suelo no cohesi 

vo demuestran que, cualquiera que sea la densidad del material, 11~ 

ga a presentarse la 1 icuación parcial del material y de hecho, la -

total despu~s de un nGmero suficiente de repeticiones de carga. La 

transición pasando por licuación parcial se presenta sólo en mate-

ria les densos las arenas sueltas, por ejemplo, cambian d~rectamente 

su resistencia al corte, de su magnitud íntegra a su 1 icuación com

pleta. 

De tal suerte que la frase "número de ciclos suficientes'' 

tiene significados diferentes según la densidad relativa. En materia 

les muy sueltos significa no más de unos seis ciclos. En las muestras 

muy densas implica cuando menos varios cientos de aplicaciones repe

tidas de esfuerzo cortante. La mayor parte de la información sobre -

1 icuación de arenas proviene de las pruebas triaxiales. Sin embargo, 

las condiciones del campo difieren mucho de las que se presentan en 

la prueba triaxial. 

En el campo hay una reorientación cíclica de los esfuerzos 

principales, mientras que en la prueba triaxial las direcciones de -

estos esfuerzos son necesariamente axiales o transversales. El esfuer 

zo inicial principal menor en el campo suele ser mucho menor que el 

esfuerzo principal mayor, mientras que en el laboratorio los espeCÍm!:, 

nes se preconsolidan bajo un estado hidrostático de esfuerzo, Las de

formaciones en el campo suelen aproximarse a estados planos de defor

mación, mientras que las probetas de laboratorio se deforman en las -

direcciones de los tres esfuerzos principales, y puede haber otras di 

ferencias en Ja historia de esfuerzos. 

Estas diferencias llevaron a realizar ensayes de cargas cí-



el icas en especímenes sujetos a esfuerzo cortante simple. Encontran

do que el número de ciclos necesarios para producir licuación era si~ 

temáticamente mucho menor que en las pruebas triaxiales. Sin embargo, 

corno se indica en la Ref. 3 han demostrado que la diferencia puede d~ 

berse a las condiciones de frontera de la serie de pruebas nás desfa

vorables. Fim, Pickering y Bransby (1970), Ref. 4, han estudiado los 

efectos de las deforr:1aciones previas producidas estáticam.ente en una 

serie de ensayes compararon los números de ciclos de esfuerzo cortan

te alternante necesario para 1 icuar muestras que no han sido sujetas 

a deformación después de su consolidación, corno las requeridas para -

muestras previamente 1 icuadas y reconsol idadas a los esfuerzos inicia 

les de consolidación. Si bien la 1reconsol idac'ión produjo un ligero -

incremento en compactación, los números de ciclos necesarios para la 

rel icuación fueron sistemáticamente menores que los que se necesita-

ron en la primera 1 icuación. El efecto fué tanto más pronunciado cua~ 

to más elevadas fueron las deformaciones máximas en la primera serie 

de cargas. Todavía no se dilucida el significado preciso de este fenó 

meno en campo. Su explicación puede radicar en la reducción de la den 

sidad relativa. 

Siguiendo la sugerencia de A. Casagrande,, Gonzalo Castro -

(1969), Ref. 5, llama al fenómeno que hemos descrito como movilidad -

cíclica y se reserva el término 1 icuación a la condición adquirida -

por un sólido cuando su pérdida práctica de resistencia al corte no -

se recupera independientemente de la deformación. Bajo estas condicio 

nes, el suelo escurre casi como un líquido y puede ser que el fenóme

no corresponda~ una estructura de flujo. Primer punto del cual parte 

esta tesis. Gonzalo Castro ha demostrado q~e los fenómenos observados 

por Seed y Lee se debían esencialmente al desarrollo de gran heterog~ 

'/ 
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neidad en las probetas al emigrar el agua de Ja parte Inferior a la -

superficie de éstas produciendo un estado más suelto en la porción --

superior ante cargas cíclicas. De una serie extensa de ensayes conclu 

yó, que la licuación propiamente dicha puede ocurrir, aún bajo cargas 

cíclicas, solo en materiales con relación de vacíos mayores que los -

valores críticos correspondientes a la presión de confinamiento en --

cuestión. 

En suelos secos no coheslv~s, su tendencia a aumentar o --

disminuir de volumen entre la acción de esfuerzos cortantes depende -

de que Ja relación de vacíos sea, respectivamente, mayor o menor que 

el valor crítico correspondiente. Estas tendencias producen presiones 
' 

de poro cuando el suelo está saturado y se lo somete a pruebas no dr!:_ 

nadas. Estas presiones son positivas en suelos con relaciones de va--

·cías mayores que el valor crítico y negativa en Jos suelos con rela- .. 

cienes de vacios menores. 

La situación tiende a disminuir la presión intergranular y, 

por tanto, propicia una falla prematura en suelos sueltos, Su relación 

de vacíos tien~e a aumentar de nuevo solamente cuando las deformacio .. 

nes por cortante son muy grandes. De acuerdo con Casagfande', Ref. 9 

(1936) la falla de estos suelos está acompañada por la aparición de 

una estructura de flujo. 

Las determinaciones originales de Casagrande. se basaban .. -

en los resultados obtenidos en pruebas drenadas de consolidación~~-~ 

triaxial "Pruebas S" ver Flg. 2, Gonzalo Castro (1969) encontró que -

las relaciones de vacTos críticos en pruebas sin drenar o pruebas 

triaxiales rápidas "Pruebas Ri•, eran sistemáticamente menores que las 

"Pruebas S". Algunos resultados que obtuvo con tres arenas diferentes 

se resumen en Ja Fig. 3. Vemos que para comparar el comportamien~o 
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de los díferentes suelos la densídad relatíva es mucho más importan

te que la relación de vacíos. Además, se ha encontrado que la conso-

1 idación anisótropa conduce esencialmente a los mismos resultados -

que la condición hidrostática (Castro 1969). 

Maslov (1957), Ref, 6 reporta resultados de pruebas con -

vibraciones senoidales en arena saturada contenida en una caja rec-

tangular encontró que el parámetro mas significativo de las víbracio 

nes era su aceleración cuando esta excede a un valor crítico la pre

sión sube bruscamente, y después de un vibrado suficientemente prole!!. 

gado bajo volumen constante, el esfuerzo efectivo baja a cero. El fe

nómeno comienza en la parte superior de la arena y progresa hacia aba 

jo. Cuando la vibración cesa, la arena se consolida conforme el agua 

se emigra hacia arriba. La magnitud de la presión de poro que se desa 

rrolla en las pruebas de este tipo puede relacionarse con las caracte 

rísticas propias de los tamaños de los granos de la arena (Castro ---

1969 ). . . 
En resumen, no se ha resuelto el problema de la licuación 

o rnovi 1 idad del suelo bajo carga cíclica. Poco puede decirse en adición 

a que es probable que ocurra aún durante sismos menores en materiales 

no cohesivos saturados cuya relación de vacíos excede al valor crítico 

correspondiente, determinado en las pruebas "R". Puede ocurrir con ma

yor probabilidad cimentaciones corridas que bajo pequeffas zapatas, y 

su incidencia es aún más probable en capas delgadas de material no 

cohesivo confinadas por materiales relativamente impermeables, Es con

cebible que el agua pueda emigrar en las condiciones de campo de una -

manera comparable a las observadas en el laboratorio en probetas some

tidas a cargas cíclicas, y esto haría que todo suelo no cohesivo satu

rado fuera susceptible a la licuación durante un sismo, pero hay razo-
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nes para dudar que tal sea el caso, ya que las condiciones de fronte

ra y la historia de deformación dlf lere sustancialmente de las que se 

encuentran en laboratorio. 

3, FACTORES QUE INFLUYEN EN LA LICUACION DE LOS SUELOS. 

Investigaciones de laboratorio y las observaciones en campo 

han demostrado que la licuación potencial de un depósito de suelo a 

los movimientos sísmicos dependen de las características del suelo¡ ~ 

la fuerza inicial que actúa en la tierra y las características del -

temblor relacionada con ~sto, los factores importantes que influyen ~ 

son: 

3.l Tipo de suelo. 

3,2 Densidad relativa y relación de vacío~. 

3.3 Presión confinada inicial. 

3.4 Intensidad del movimiento del suelo. 

3,5 Durüción del movimiento. 

3.J Tipo de suelo. 

Para suelos no cohesivos el tipo de suelo es quiza caracte~ 

rizado más libremente por el tamaño y distribución de sus componentes. 

Hay alguna evidencia para mostrar que los materiales con un coeficfen 

te de uniformidad muy uniforme son más susceptibles a la lfcuacf6ri ~~ 

que los materiales bien graduados. y que para suelos uniformemente ~~ 

graduados las arenas ffnas tfenden a licuarse más fácilmente de lo 

que lo hacen las arenas cuarzosas, gravas, aluvfones o arcillas , 

En un estudio de los desplazamfentos de la cfmentacfón de 

puentes en el temblor de Alaska, Ross; et al (1969), Ref, 7, notó que 

no hubo nfngún caso de darlo de puentes, cuyas estructuras se apo9aron 
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en gravas, pero hubo muchos casos de danos de puentes apoyados en --

arenas. 

Otra vez en el temblor de Fukui, Kishida (1966), Ref. 8, 

nota que la 1icuaci6n se presentó de un lado del puente donde Ja 

parte superior del suelo consistía en 5M de arena media y no hubo li 

cuación de un lado adyacente, donde el suelo en esta profundidad se 

encontraba un sediménto ~enoso. Las observaciones de este campo se 

apoyan con los resultados de las pruebas de laboratorio para carga -

cíclica en una amplia variedad de materiales. 

3.2 Densidad relativa y relación de vacío. 

Desde el trabajo clásico de Casagrande ., Ref. 9 (1936), en 

el cambio de volumen acompañado al de las deformaciones de cortante 

en suelos no cohesivos se ha reconocido generalmente que la suscept.!_ 

bilidad de un suelo a Ja licuación se determinará en un alto grado -

por su relación de vacíos o su Cfensidadrelativa {Or).En cualquier 

temblor, las arenas sueltas pueden licuarse pero los mismos materia

les en condiciones más densas NO presentan el fenómeno. 

·En la ciudad de Ni igata (1964), p. ej. la 1 icuación fué. -

extensiva donde la. o:r. • 50% pero no se presentó en arenas donde la 

Dr=70%. Datos en pruebas de laboratorio de todos tipos muestran la -

importante influencia de este factor en el campo del suelo. 

3.3 Presión confinada inicial. 

Hay una considerable evidencia para tomar en cuenta que ba 

jo las condiciones de carga sísmica en contraste con la susceptl

bil fdad a cambio de estado bajo condiciones de carga estática,-

la licuación potencial de un suelo se reduce por un increme.!!. 

to en la presfón de confinamiento. Pruebas de laboratorio hechas por 

numerosos investigadores han mostrado que para una densidad Inicial da-
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da, la fuerza requerida para iniciar la licuación bajo condiciones de 

carga cíclica se incrementa con la presión inicial confinada. El efeE_ 

to también se mostró en el campo durante el templor de Nligata donde 

el suelo bajo JM quedo estable siendo relleno pero suelos semejantes 

alrededor del relleno se 1 icuaron extensivamente. 

3.4 Intensidad· del movimiento del suelo. 

Para un suelo con una condición dada y una presión confina

da dada, Ja susceptibilidad de licuación durante un temblor depende -

de Ja magnitud de esfuerzos y fuerzas inducidas en éste por el tem--

blor, estos están relacionados con la Intensidad del movimiento del -

Suelo, Ja importancia de Jos esfuerzos aplicados se ha mostrado por -

muchas investigaciones de laboratorio pero el efecto importante de la 

intensidad del movimiento del suelo en el c·ampo se ilustra bien por -

el comportamiento del suelo de Niigata en Japón, Registros de temblo

res para esta ciudad se extienden sobre un período de 1000 años y va

Jores estimados de aceleraciones máximas del suelo para los temblores 

que afectaron Ja ciudad en los 370 años pasados. Estos valores se de

terminaron por la relación entre la magnitud del temblor, la distan-

cia de Ja fuente de energía 1 iberada y la aceleración máxima del sue

lo sugerida por Housner (1964), Ref. 10 con las correcciones apropia

das para el efecto de condiciones de suelo local basado en la acelera 

ción del suelo registrado de 0.16g en el temblor de 1964, 

Magnitudes y lugares de epicentro para los temblores que 

afectan Niigata han sido presentados por Kawasumi (1968), Ref. 11. 

Se puede ver en la Fig. 4 que aunque la relatividad de are

nas sueltas en Nligata han sido sacudidas por 25 temblores en los 370 

Últimc:>S a~OS registros históricos muestran solamente 3 ocasiones en -

que la licuación se ha reportado en o cerca de Nligata en estas oca--
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slones las aceleraciones del suelo estimadas fueron en exceso de ---

0.13g culminando con la excesiva licuación en 1964 donde las acelera 

ciones del suelo tuvieron su valor máximo probable de/0.16g. De una 

importancia especial, sin embargo, es el hecho de que en otros 22 ~~ 

temblores produciendo aceleraciones de suelos estimadas alcanzando -

0.005g a 0.129 no hubo ninguna indicación de 1 icuación de suelos en 

la ciudad. La intensidad del movimiento del suelo debe por tanto ser 

considerada un factor importante en la evaluación de la licuación P.2, 

tencial del suelo. 

3,5 Duración del movimiento, 

Es un factor importante para determinar la licuación pote!!, 

cial debido a que determina de un modo general el número de esfuer-

zos importantes o ciclos de fuerza a los que esta sujeto el suelo, -

todos los estudios de laboratorio acerca de la 1 icuación del suelo·ba 

jo condiciones de carga clcl ica muestran que para cualquier nivel de 

fuerza dado en el lugar donde ocurre la licuación depende ~e la apli~ 

cación de un número requerido de esfuerzos o delos de fuerza, En el 

campo, la importancia de esto, quizás quede mejor ilustrado por los -

·deslizamientos pres~ntados por la licuación en Anchorage durante el tem 

blor de Alaska en 1964. 

Estos deslizamientos no se presentaron hasta después de 90 

segundos de que empezaron los primeros movimientos, Indicando la ne

cesidad para el desarrollo de la 1 lcuación de un sufi·dente número ~ 

de ciclos de esfuerzo para Inducir la licuación y la lnestabil idad. 

Claramente si la duración del movimiento de tierra hubiera sido de ~ 

45 segundos solamente, no se hubiera desarrollado la licuación o la 

Inestabilidad del suelo. Ref. 12. 
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4. 1METODOS PARA EVALUAR LA SUSCEPTIBILIDAD A LA LICUACION DE LOS SUELOS. 

Los métodos que tienen mayor aceptación para determinar la -

susceptibilidad a la licuación son: 

4.1 Método de Florin e lvanov (1961), Ref. 13. 

4.21Método del Waterways Experimental Station (1956), Ref. 14. 

4.3 Método de Oshaki (1969), Ref. 15. 

4.41Método de Kishida (1969), Ref. 16. 

4.5 Médoto de Seed e ldriss (1971), Ref. 17. 

4.1 Método de Florin e lvanov. 

Se desarrolló en Rusia y permrte estimar la susceptibilidad 

a la licuación de suelos por medio de pruebas de campo: investigando 

los lOM superficiales del suelo haciendo explotar sucesivamente tres 

cargas de dinámita de 5Kg. colocadas a una profundidad media de .. ~~-

4.5M determinada después de cada explosión, el asentamiento medio de 

la superficie en un diámetro de 9M estando como centro del crrculo.~. 

el eje del barreno, la cantidad y profundidad a la que se coloca el 

explosivo se eligen de tal manera que no haya expulsi·ón del suelo .. "= 

durante la explosión. Si el asentamiento promedio (~n) donde n es -

el número de la explosión 8cm"" en = 10cm y la relaci"ón de asentami-en ..... 

= 0.6 se puede afirmar que el suelo no es susceptible a~ 
en+l 

1 icuadón. 

4.2 Método del Wes (Waterways Experfmental Station). 

Este criterio fué desarrollado para analizar la estabilidad 

de terraplenes a lo largo del Rio Mfssissippi, en el que se producen 

flujos de materiales producidos por incrementos de la presión de poro 

originada por cambios del nivel del r:ío. Este fen6meno ha recibido el 

" 
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nombre de 1 icuación expontánea. Las conclusiones del estudio permiten 

señalar que un sitio es potencialmente inestable cuando se satisfacen 

las siguientes condiciones: 

-El espesor del estrato licuable H, es menor de 7.SM, 

-La relación del espesor del estrato subyacente H2, no 1 lcu!!_ 

ble, al espesor del estrato licuable H, es menor que 0.85. 

-El porcentaje de f lnos que pasan la mal la #200 es menor de 10%. 

4.31Método de Oshaki. 

Este criterio establece que los suelos con nivel freático -

cercano a la superficie pueden licuarse sise presentan las siguientes 

características granulométricas: 

2mm.::. 
0

60 ~o. 2mm D ~ 10 0.10mm. 

Adicionalmente establece que estos suelos tendrán poca pro

babilidad de licuarse si el número de golpes Nsp en la prueba de pen~ 

traclón estandar es mayor que 2Z, en que Z es la profundidad en me---

tros. 

4.4 Método de Kishida. 

Este criterio está basado en el análisis de las condiciones 

del suelo de tres sitios en que ocurrió licuación. Bajo sismos de esa 

magnitud, puede ocurrir licuación si el nivel freático está cercano a 

la superficie y si las características granulométricas satisfacen las 

siguientes relaciones: 

2mn~0so ~ 0.014111111 

Cu .ti!! 1 O 

y además cumplen las siguientes condiciones: 

-El espesor (H
1
) del estrato de suelo no licuable arriba del 
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estrato licuable (H2), es menor que BM. 

-La relación de los espesores del estrato no licuable (H
1

) -

al del licuable (H2) es menor que 1. 

Kishida tambfén concluye que los suelos no son susceptibles 

a 1 a 1 i cuac i ón s i : 

-La presión .efectiva de confinamiento ((fy) es superior a 

2Kg. /cm2 o, 

-La compacidad relativa (Dr) es superior a 75%, 

4.S·Hétodo de Seed e ldriss. 

Del punto de vista de la evidencia de que los cinco facto--

res mencionados en el inciso 3 tienen una lnfluenci~ en la 11cuación· 

potencial de cualquier depósito de suelo, es patente que cualquier mé 

todo para evaluar la licuación potencial debe tomar estos factores --

en cuenta Seed e ldriss estuvieron de acuerdo en la proposición de un 

método general para Ja evaluación de la licuación potencial contemplan 
.-

do las siguientes observaciones: 

4.5.1, ' Después de establecer las condiciones del suelo y el tem---

blor de dise~o, determinar el tiempo de esfuerzos de cortante induci-

dos por los movfmientos del temblor a diferentes profundidades dentro 

de 1 depósito. 

4.5.2 Con un apropiado análisis de los niveles de esfuerzos prov~ 

cados por las cargas involucradas en varros ciclos de esfuerzo duran-

te el temblor, convertrr la historia de esfuerzos en un número equiva-

lente de ciclos de esfuerzo uniforme y un suelo equrvalente al nivel -

de esfuerzo uniforme que presenta las condiciones en campo, como fun~-

ción de Ja profundidad como se presenta en la Fig. 5. Por estos medios 

la intensidad del movimiento del suelo, la duración del movimiento y -
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la variacfón del esfuerzo de cortante se toman en cuenta con la profu~ 

d[dad dentro del dep6stto. 

4.5.3. Por medío del nGmero de datos díspont51es en campo o pruebas 

en el laóoratorio de muestras representatívas, conducidas bajo varias 

presiones confinantes, determina el esfuerzo cortante cíclico que ten-

drá que ser desarrollado a varias profundfdades para causar la licua--

ción en el mismo número de ciclos de esfuerzos como el indicado en el 

inciso 3 para ser presentado, en el temblor particular bajo considera~ 

ción. 

Ya sea bajo pruebas de cargas de.compresi6n cíclicas tria~~ 

xiales o pruebas de carga ciclica cortante, pueden ser usadas para este 

propósito. La interpretación de los· datos obtenidos de las pruebas p-a-

ra determinar las condiciones de esfuerzo que causan la licuación en -

el campo y su disponibilidad de datos han sido presentados por (Seed 

y Peacock (1970), Ref. 18. 

Sin embargo, de esta manera el tipo de suelo, in•situ y la 

condición inicial del esfuerzo efectivo puede tomarse en cuenta apro-~ 

piadamente, los esfuerzos requeridos para causar la falla pueden .ser ~ 

entonces representados como una función de Ja profundídad como se mues 

tra en la Fig. 5. 

4.s.4 Comparando los esfuerzos cortantes inducidos por el temblor 

con aquellos requeridos para causar licuación cualquier zona que exista 

dentro del depósito donde puede esperarse que se presente la licuación 

(los esfuerzos inducidos exceden a aquéllos que causan falla) aplica!!_ 

do el método la historia de esfuerzo a varías profundfdades en un depó _, 

sito pueden determinarse mejor por un análisis de respuesta del suelo, 

Ref. 19. Posiblemente conducido en incrementos para tomar en cuenta ~ 

las caracterfsticas del suelo al deformarse con las presiones de poro 

··. ·,, 
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que se presenta. En la mayoría de los casos éste recíente reffnamíen-

to no es necesario debido a que las propiedades del saelo no tienen un 

cambio apreciable hasta que la lícuaci6n sea eminente. AOn asi, un~--

análisis de respuesta de saelo puede tener técnicas, herramie~tas y --

equipo que no estén disponibles en el momento. Además el conj'unto de 

pruebas de carga ctclicas pueden presentar dificultades. 

Por lo tanto, aplicando el método en periodo de tiempo, té~ 

nicas simplificadas se han desarrollado para evaluar esfuerzos lnduci~ 

dos y caracterfst[ca~ del suelo que son suficfentemente adecuadas para 

propósitos prácticos. Estas técnicas se describen a continuaci6n. 

4.5.5 Procedimiento simplificado para la evaluación de esfuerzos 

inducidos por temblores. 

los esfuerzos cortantes desarrollados en cualquier punto en 

un dep6sito·de suelo durante un temblor parece ser debido primeramente 

a la propagación hacia arriba de ondas cortantes en el depdsito, Si. ·t~ 

mames una columna de suelo y un elemento de éste a la profundidad ~~~ 

h. comportada como un cuerpo rígido, y la máxima aceleración en la su~ 

perf icie de suelo fuera a max~ el cortante máximo en .el elemento de --

suelo sería 

a max (1) 

donde: 

~ • densidad del suelo, ver Fig. 6 (a) debido al comporta~ 

miento de la columna de suelo como un cuerpo deformable el verdadero -

esfuerzo cortante a la profundidad h., ci;;max)d, como se determinó en 

un análisis de respuesta del suelo será menor que ( l; max) r y puede 

ser expresado por: 

(~1ax)d=rd (~ax) r (2) 



.. ,·.,¡•, ':'.• 
·:1.··.· 

17 

en donde rd • coeficiente de reducción de esfuerzo con valor menor de 

1. La variación de ('l";max)r y (~max}d será típica su forma como -

se muestra en la Fig. 6 (b) y en cualquier depósito que se tome, los 

valores de rd decrecen de un valor de 1 en la superf fcie a valores --

más bajos a grandes profundidades, como se muestra en la Fig. 6 (e). 

El cálculo del valor de rd para una gran variedad de movi.-:o-

miento de tierra y las condfcfones del suelo contenfendo arena en la 

superficie a JSM han demostrado que rd varfa dentro de un rango como 

se muestra en la Fíg. 7. Se puede ver ·que a profundidades de 9 a l2M 

la dispersión de los valores no es grande y para cualquier depósito -

el error tomando el promedio de los valores mostrado por la línea ".'"' 

discont-inúa mostrada, seria alrededor ·del 5%• Por lo tanto a profun'I:'~ · 

didades de 12M una razonable valorización adecuada del máximo esfuer-

zo cortante desarrollado durante un temblor. puede hacerse con la re-la 

ción:. 

'¡ max = ~ a max rd . g (3) 

Donde los valores de rd son tomados de la linea d{scontinúa 

en la F ig. 7. 

la profundidad crítica·para el desarrollo de la licuación -

sf es que se va a presentar, normalmente estará a la profundidad cu~-

bierta por esta relación. 

La verdadera historia del tiempo del esfuerzo cortante en -

cualquler punto del depósito del suelo durante un temblor será irreg~ 

lar como se muestra en la Ffg. 8 de tal relación es necesarfo determ,L 

nar el promedfo de equivalencia uniforme de esfuerzo cortante. Por ':'-

una densidad del ciclo de esfuerzo individual basado en datos de prue~ 

bas de laboratorfo. 
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srn embargo, después de hacer estas determinacíones para un -

número de casos diferentes se ha encontrado que con un grado razonable 

de exactitud, el promedio uníforme equivalente de esfuerzo cortante ---

( bav) se puede tomar cerca del 65% del máximo del esfuerzo cortante, 

(;max. Combinando este resultado con la expresión siguíente ('; max --

para un propósito práctico, el promedio de ciclos de esfuerzo cortante 

se puede determinar por: 

7_ ~ 0.65 ,.. h 
.v:>av g a max rd (4) 

El número apropiado de ciclos significativos de esfuerzos ~ ... ~ 

(Ne) dependerá de fa duración del movimiento del suelo y por lo tanto .,. 

de la magnitud del temblor, _los números representativos de.e.feto~ de~-

esfuerzo son: 

MAGNllUO TEMBLOR NO. SIGNr'FlCATtVO DE CICLOS 
ESFUERZOS, Ne 

10 

20 

30 

·El uso de estos valores junto con la determinacion de esfuer .... 
zos con la ecuación 4 dá un procedimiento simple para Ja evaluacfón de 

esfuerzos inducidos a diferentes profundidades para cualquier temblor 

dado, del cual se conoce la aceleración máxima en la superficie, 

4.5.6 Procedimiento simpl ifi'cado para la evaluacion de esfuerzos 

que causan licuación. 

La determinación de esfuerzos cortantes cícficos que causan ~ 

1 
la licuación de un suelo y un nOmero dado de ctclos de esfuerzo, puede 

hacerse en base a las condíciones de esfuerzos que _han producfdo 1 ic:ua 
"'"' 

ciones conocidas de arenas, en temblores anteriores Ref, 18¡ o por me~ 

,·:i_.,· 
.··, .. ; 
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dio de un laboratorio de pruebas apropiado. Debido a que eJ campo dlsp~ 

' nible de información esta generalizado con respecto a los tipos de are-

nas y duración de temblores. Los resultados de un ~úmero de tales inves 

tigaciones en suelos con diferentes tamaños de partículas representados 

por eJ tamaño del grano particular 050 y una densidad relativa Dr= 50% 

se resume en las Figs. 9 y 10 (Ref. 18). Los resultados de estas prue--

bas están representados en términos de relación de esfuerzos - - - - -

(idc/(2 <ra) que causan la licuación en 10 y 30 ciclos, dond~ Cf"dc ~ 

es eJ esfuerzo desviador cicl ico y (Í es Ja presión inicial bajo .,.-a 

cual se consolidó la muestra aunque las pruebas fueron real izadas por -

diferentes investigadores puede verse.que existe un grado razonable de 

consistencia en los resultados, sugiriendo que estos datos pueden usarse 

para estimar las características de 1 icuación de otras arenas por el -

conocimiento del tamaño de Ja partícula del grano principal 050 . 

Estos esfuerzos requeridos para causar licuación para arenas 

de otras densidades relativas pueden ser estimuladas por el hecho de --

que para Dr:a.. 80%, el esfuerzo cortante requerido para causar la licua~ 

ción es aproximadamente proporcional a la densidad relativa, 

También mostrados en la Fig. 9 y 10 están Jos valores de Ja ~ 

relación de esfuerzos de pruebas simples cortante:-~ es el esfuerzo cor 

tante desarrollado en un plano horizontal (Í~ es Ja.pres'i'dn inicial -

efectiva de sobrecarga. Puede verse que Jos valores de campo de ?;,t<r~ 

es menor que eJ valor correspondiente de {dc/(2 (Í a). Sin ·embargo· Jos 

dos esfuerzos pueden relacionarse por: 

. .. ·.". ' •\.. . ~ ·, 

( 701 lf' 0 ),J_.:· f<~~lz_:~~~ ·c17 . .. es> 
' •"' •'· .. •·.1" ~-¡; . ..• ¡.. J ~ • , • .\{ n~ ""'.: .... · . . .. ~.:\ .. ··, . . . 

En donde Cr .,. es un factor de ·c.orrecíón _par!J ·ser ,aplicado a -
,,• .. 

.... ··~: .. . '. . 
Ja prueba triaxlaJ para obtener las condlcíohes de 'esfuerzo que ·causan 

'. 

la 1 icuacr6n en el campo. Una consfderacfón detallada de las condlcfo-

.:' ·,._..,..·:::. 
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nes de esfuerzos en especfmenes probados en pruebas de compresión tri! 

xíal y 1 imitaciones de la prueba han dejado a la imaginación que los " 

valores aproximados de Cr varían con Ja densidad relativa como se 

muestra aproximadamente en la Fig. 11. Por lo tanto los valores de las 

pruebas de las Figs. 9 y 10 junto con los valores de Cr en la Fig. 11 

preveen un medio simple para 

ble para causar la J icuaclón 

Para un suelo dado 

fuerzo que causa Ja 1 icuación 

evaluar las condiciones de esfuerzo 

en diferentes suelos en el campo. 

con una determinada Dr, la relación 

en el campo se estima: 

( (i de >11-0 
2 d' a K.!> 

·-.:or. 
Cr SQ" 

prob! 

de es 

(6) 

en Ja cual Jos subindices Or y 50 denotan densidades relativas de Dr y 

50 respectivamente y valores de((Ídc/2 Úa)lso se toman de las Figs. 

9 y 10. En proyectos especfficos puede desearse a menudo llevar a cabo 

pruebas de carga ciclica para determinar condiciones de esfuerzos que 

causan licuación pero para muchos propósitos el uso de Ja ecuación 6 ~ 

o de datos de campo disponibles pueden ser adecuados Ref. 18. 

4.5.7 Evaluación de Ja licuación potencial. 

Para evaluar la licuación de ~n depósito es necesario deter~ 

minar si el es.fuerzo cortante inducido a cualquier profundidad por el 

te~blor, determinado por la ecuación 4 es suficientemente grande para 

causar la licuación a esa profundidad como se indicó en la relación -

de la eq. 6. Para depósitos en que el N.A,F. esta a una profundidad -

de O. a 3H, la profundidad es de 4.SH, la profundidad crftica puede -

ser de lOH por lo tanto la evaluacfón puede hacerse a menudo simple ~ 

para un elemento representativo a una de estas profundidades, 

Considerando por ejemplo, un depósito de arena para la cual 

050 ~ 0.2mm. el N.A.F. es de 1.5t(y este sujeto al movfmfento del -

.,;,, 
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suelo con una magnitud 7 el promedio de esfuerzo cortante inducido --

cercano a los 10 ciclos se determinará en la eq. 4 a una profundidad 

de 6M \'" d - O. 95, F i g. 7 dando: 

,.. ':!!! 0.65 X 0.95 't h. a max 
\:>av g 

(7) 

Si el esfuerzo cortante requerido para causar licuación ini 

cial en 10 ciclos es 7;,l1o y lo tomamos de la ecuación 6 

( tfdc ) 
~ 2 d'a' Q.i;o 

Dr 
50 Cr 

Sin embargo un suelo 050 ~: 0.2mm, el dato de la Fig. 9 nos dá: 

(fd . 
<2 ; )R.so = o.24 

Tenemos: 

Dr 
50 Cr 

La arena presenta 1 icuación inicial en 10 ciclos ~i: 

entonces: 

~V .. ~410 

~ a max • 
g 

Dr O. 24 (f' 
0 50 Cr 0.65 X 0.95 

a max 
g 

1 
~ 0.24 

0.65 X 0.95 X 50 
(fo Cr Dr 
~h 

1 

~ 0.0078 .ll.. Cr Dr 
~h 

(R) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

Para un N.A.F. de LSH y un elemento de suelo a 6H de profundidad, 

3°h • 6 X 1800 • 10800Kg./H2 (13) 

(t'o • 1.5 X 1800 + 4.5 X 800 • 6300Kg./H2 

Por lo tanto: 

• ,_, .1 .·• \.'. 

... ;· .\·',-~ • '.. 1 • 
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6300 
~0.0078 108bo 

0.0046 Cr Dr 

. •'. . ' ·. _, ~ ', . . .. : . . ·; ..... 

Cr Dr (15) 

·De la relación entre a max y Dr indicada en esta ecuación se 

puede evaluar como sigue: 

T A B L A 2 

Dr Cr a max/g=0.0046 Cr Dr 
(De Ja Fig. 11) 

30 0.55 0,076 

40 0.55 0,100 

so 0.57 0.131 

60 0.60 0.166 

70 o.64 0.205 

80 0.68 0.250 

y Ja relación Ja podemos graficar como se muestra en Ja Fig. 12. Si, -

para cualquier valor dado de aceleración máxima de suelo, Ja Dr del de 

pósito excede al valor indicado por esta relación no debe esperarse 

que se presente Ja licuación y viceversa. Las relaciones calculadas sf 

guiendo los mismos procedimientos para N.A.F. de 3,0 a 4.SM también -~ 

están graficados en Ja Fig. 12, indicando el menor grado de licuación 

potencia J que resu 1 ta de . una profundidad más grande de 1 N ,A. F. 

Se puede hacer cálculos semejantes para otros tipos de suelos; 

con N.A.F. y números de ciclos de esfuerzos. los suelos que tienen la -

mayor susceptibilidad para licuarse parecen tener ar.enas muy ffnas y~~ 

uniformes, con 050 del orden de 0.08rrm para tales materiales las rela-~ 

ciones para a max y Dr por la cual la licuación inicial solo se presen-

ta en un temblor que produzca 20 ciclos de esfuerzos para diferentes ni 

veles freáticos (Fig, 13}. 

. .. ,. ... , 
... :::, .... i:· 
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En general cuando la 1 icuación de arenas se presenta en el 

campo, e 1 tamaño pr fncipa 1 de.1 grano puede aguan ta r de O. 075rrrn a 

0.2mm y el número de ciclos de esfuerzo de 10 a 20. Por Jo tanto los 

limites entre las condiciones de licuación o no licuación normalmen-

te se espera que estén dentro de la clasificación de este grupo, por 

las condiciones 050 = 0.0015mm Ne= 20;·050·= 0.2nm; Ne= 10. Las -

relaciones calculadas entre la densidad relativa y el máximo de ace

leración del suelo de la cual Ja licuación inicial solo se presentará 

por estas condiciones (Fig. 14 y 15' para niveles de aguas freáticas 

de 1.5 y J.OH, respectivamente. Para magnitudes excedentes a 7 y N.A.F. 

apropiados pueden esperarse que las condiciones de Dr y a max en la 

. · superficie ·del·· suelo· fa 11 ando arriba ·-de· +a·· pa·rte. s·uper i or de la curva" .... "· 

(050 - 0.2mm; Ne= 10) en Fig. 14 y 15 causará licuación probablemen-

te ; combinaciones de falla en la parte inferior de la curva baja ---

(050 - 0.075mm, Ne• 20) usualmente estará·segura en cuanto a la 11-

cuación mientras que las combinaciones fallando entre las curvas pue-

den o no causar licuación dependiendo de la combinación particular de 

las condfciones rnvolucradas. 

4.5.8 Gráficas para la evaluación de la licuación potencial en -

terminas de resistencia a la penetración. 

El procedimiento de análisis simplificado descrito anterior 

mente y la Información en las Flgs. 15 y 16 pueden usarse fácilmente 

para desarrollar gráficas slmples para la evaluación de la licuacrón 

potencfal en términos de la prueba de penetración estandar. Por ejem

plo sobre la base de la informacfón analftfca mostrada en la Flg. 18 

reproducida de la Ffg. 14. Es Improbable que las comblnacfones de la 

máxima aceleracfón del suelo y la densfdad relatlva que se encuentra 

bajo la lfnea YY causarTan llcuacfón fgualmente es muy probable que 

, .. ,." ,. ' 
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el máxJmo de aceleración del suelo y la densidad relativa que cae so

bre la línea X - X causaria licuación en donde .la profundidad del N.

A.F. es cercano a ·1.SM. Por lo tanto, para cualquier valor dado de -

máxima aceleración de suelo es posible designar tres ·rangosde densi-

dad relativa; (1) donde la licuación es muy probable que se presente. 

(2) Donde puede o no presentarse la licuación dependiendo de las ca~ 

racteristicas de la arena y el número de ciclos de esfuerzo importa.!!. 

tes que se produzcan por un temblor o la magnitud de éste (zona entre 

X X y Y Y, Flg. 18). (3) Donde la licuación es improbable que se pre

sente. En sitios compuestos por arenas con N.A.F. de 1.5M bajo la su

perficie del suelo, mostrados en la Fig. 18 indicaran los rangos mos 

trados en la Tabla 1. Los valores de densidad relativa enlistados en 

la Tabla 1 pueden ser convertidos fácilmente en valores correlaciona

dos con la resistencia a la penetración estandar por medio de la Fig. 

16. Por lo tanto ·llegamos a los valores de la licuación, en términos 

de la penetra~ión estandar. 

5. ANALISIS DE LOS ELEMENTOS ACTUANTES EN UNA CIMENTACION DURANTE EL 

PROCESO DE LICUACION. 

5.1 Tipos de fallas factibles en suelos sfsmicamente inesta·-

bles. 

Es indudable que.el problema de 1 icuación nos puede produ-

cir diferentes tipos de fallas en la cimentación de una estructura -

Ref. 22 y 23, en particular, procederemos a analizar los dqs efectos 

prfncfpales que se pueden presentar en una cimentación a base de pi-· 

las o pi lotes. 

5. 1 •. 1 Decremento de la capacidad de carga lateral de soporte del 

suelo que lo rodea. 
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5.1.2 Decremento en la capacidad de carga vertical que lo soporta 

por pérdida de dicha capacidad en la punta. 

En suelos donde exfsta la posfbil tdad de susceptíbílfdad 

a la licuación dada la incertidumbre y la no homogeneidad del depósl-

to arenoso, una cimentación desplantada en la superficie atrae ries~-

gos que no deben correrse, salvo que la susceptibilidad se determiné 

en un manto en el cual es factible utfl izar un método para mejorar • 

la densidad relati'va o su relación de vados, Y.ª sea por compactación 

superfícia.I, compactación profunda o estabilizac.ión.de acuerdo a la· 

Ref. 24.1. 

5.2 M~todo que se propone para el análisis de una cimentación en sue~ 

''"los arenoso~· sísmicamente fnestables. 

s. 2. 1 Reconocimiento del problema. 

Siempre que se requtera cimentar una estructura en un suelo 

arenoso ubicado dentro de las zonas 2 y 3 de la regionalizacfón sismt· 

ca de Méxfco, Ref. 21, se procederá a efectuar los sondeos que sean ~e 

cesarías de acuerdo con la importancia de la obra, ~u magnitud y su --

riesgo. Ref. (25). 

St comparando el perfil del suelo con relación a la resisten 

cia, a la penetración del penetrometro en la prueba de penetracf~n es~ 

tandar y comparando con las Fig!. 19 y io. Si se encuentra en la zona 

1 es muy factible que el suelo sea sismicamente inestable; st se loca· 

liza en la zona 2, se requerirá profundizar los estudios, hasta IJegar 

a determinar la frontera del suelo en estudfo y poder determinar su -~ 

susceptibilidad. Si por el contrario el perffl se localiza en la zona 

" 3 nos encontramos con un suelo que es estable shmicamente, 

5.2.2 Evaluación de las caracterTstl'cas del suelo, 

"··· :. '•'; .·,1 •. :, 
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Una vez determinada la lnestabrl ídad del suelo durante un --

sísmo,se procede a determinar el espesor del estrato susceptíble a -

la lícuación. Proponiendo las alternativas factibles de cimentación o 

mejoramiento del suelo bajo las siguientes hipótesis en el caso de la 

cimentacíó~que no es posible mejorar las condiciones del suelo: 

.- l)·No·se transmite nínguna carga"por .. superficie·, es decir, -

la losa de cimentación debe transmitir su carga a través 

de pilotes a un estrato estable bajo un sismo y carga es-

tática. 

ii) La longitud efectiva (Lh) es igual a la longitud de la~ 

cabeza del pilote al estrato resistente .. 

... ... ~ .... ,·-¡.¡¡)-La cabeza del 'pilote·no glra·a1·pr·esen'tarse la soll.c"ltí:f. 

ción sísmica. 

iv) El espesor licuable no aporta ninguna capacidad de apoyo 

horizontal, es decir el suelo p'ierdesu capacidad de res·is 

tir esfuerzo cortante. 

5.3.Rlgidez del sistema. 

La rigidez del sistema la podemos determinar como Ja propo--

nen Nieto y Resendi-z (1967), Ref. (20). 

5.3.1 Vibración vertical. 
n AE 

Kv = ~ h -----:- }t.. 
i =t L ti 

(16)' 

5.3.2 Vibración horizontal. 

n 12 AE 
Kn :s 2 11 -·J.L· t\ 

i=I ( Lh/r) L" 
( 17) 

5,3,3 Vibración de torsión alrededor del eje de torsión, paralelo -

a los pilotes en la dirección analizada. 

( 18) 
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Donde: 

n Número de pf lotes 

A Area transformada del pilote 

E Módulo de elasticidad del pilote 

JJ. Coeficiente de corrección 

lh Longitud efectiva 

r Radio de giro de la sección transformada 

Xi Distancta del i-ésimo pilote al eje de torsión. 

5.4 Fuerzas actuantes en el sistema de cimentación. 

En el pilote actuaran todos los elementos mecánicos que le 

proporciona la superestructura, más los elementos mecánicos produci~ 

dos por una fuerza producto de los empujes del suelo 11Fuerza Virtual 

Fm"; bajo las siguientes suposiciones~ 

5.4. J La velocidad de la estructura es lo suficientemente baja ~ 

con relación a la velocidad del suelo,. como para suponer -

que e 1 11sue lo 1 i cuado" es i ncomp res f b 1 e. 

" 

5 .. 4.2.: ... El suelo en su estado ''Licuado" .se-. considera irrotacional, ... ,.d_ t •• • 

5.4.3 Se desprecia el amortiguamiento debido a la viscosidad del 

"sue 1 o 1 i cuado". ~... . 

Por lo tanto podemos suponer~ 

Fm .. (Mo + .Hsl a (19} 

Donde: 

Mo .. Masa del suelo desplazado, 

Ms .. Masa sumada dependi.en'do de ·la forma y dimensiones.":"~ 

del pilote así como las caracteristrcas del suelo, 

a •Aceleración de~ suelo que produce la licuac{dn, 

·,., ... ,/, 
~ :, .. 

,.:{. 



Fig.22. 

26 

La ecuación 19 la podemos escribir como: 

FM = Cm e 'Va 

donde:· 

V = Volumen desplazado 

e. = Densidad en masa del suelo 

Cm = Coef íciente de masa 

Para un pilote cilindrico se tfener 

Fm = 2 e Va 
·I ' 

Cm = 2. según H, Lam6, .1945, Ref.. 26 

(20) 

(21} 

Para fines prácticos se podrá usar la ecuación 21 1 Ver '<:~-:-

A la fuerza calculada anteriormente se le sumará una fuerza 

de arrastre (F0) que podemos expresar como: 

F . =. 1 
D 2' (22) 

Donde: 

c0 •Coeficiente de arrastre (Apéndice 2). 

D • Diámetro del pilote o proyeccíón transversal del pílote. 

L •Longitud del estrato licuable, 

v • Velocidad del suelo. 

5.5 Empotramiento del pílote en el estrato sísmicamente estable, 

Se propone una longitud de empotramíento de acuerdo a. los •· 

empujes que tendrá el suelo, revisando que la capacidad lateral del pi -
lote sea sufíclente. 

Para calcular los efectos. que dichas cargas laterales recu-~-

rriremos al procedimíento propuesto en la Ref. 24.2. 

CASO 1: Pílote empotrado en un estrato blando. 
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Proced lml en to: 

5.5.1 Ca1cular e1 factor de dureza relattvo, T 

. 5.5.2 

_ · 5~5.3 

5.5.4 

·'<.', ''• .. 

•'•',' 

"Ef l/5 
T. K (23) 

Donde 

• Homento de inercia respecto a un eje perpendfcu1ar ~ 

al sentido de la fuerza. 
. . 

K • Coe.ftc íente. [ApGnd [Ce .3 f, Ref .. 27 .. 

Calculese Zmax • L1/r 

Donde: L1 : longitud de empot.ramiento del pilote. 

Elijase la curva correspondiente en él Apendfce .1 

1 

. Obtenganse· ... los··coeficientes Fe), FH y_ 'f\t de· 1a::.f'tg-;2s'· ... · · · 
-.. .... 

para varias profundidades usando los coeficientes de pro~~~ 

fundidad Z • z/T. 

Calcú.lese la deformación, momentc;> y cortante a varias pro,~ 
-

fund(dades.usando los coe.ftci~n.tes F¿ , FH y Fv; en las --

. fórmulas s lguientes: 

V • F • P p y ; 

Debido a 
Momento 

·oebido'a.Fuerza 
Cortante 

. -~. ' 

(~~) 

' (25) 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 

Deduzcanse 1os diagramas totales -de defprmaclón, m~ento y - -
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5.5.6 

5.5.7 

5.5.8 

30 

cortante por suma algebrafca de los efectos H y P. 

Calcúlese H Igualando los giros sufridos por· la parte empo-

trada y la parte libre del pflote, que se obtienen: 

• F e 

y ªe. .. Lb 
3.5 El 

+ 

H 

F 
B 

HT 
Eí parte empotrada 

parte lfbre 

(30) 

(31) 

.. Donde: P es la carga lateral aplicada y H es la incógnita. 

Los factores F se obtienen de la Fig. 27 
& . . 

.. . . .. 

CASO l I: P[ lote empotrado en una cama rocosa •. 

Procedimiento: 

Proceder de la misma manera que en los incfs.os 5.5.1 ·y 5.5.2. 

Calcúlese la deformación y el momento a varias profundidades 
: ..... ~· ...... 

usando los c·oefi.cientes F ¿ , FH tomados. de- .Ja .FJ.g~ 2~ 

usando las fórmulas: 

6 -p 
(27) 

(28) 

El cortante máximo ocurre en el emP.otramiento • 

. Una vez ap 1 i cado e 1 i ncf so 5. 5 se procede a revisar e 1 punto . , . 
. • 

a lo largo del pilote donde el momento es fgual a cero, ese punto de -

'inflexión nos dará la longitud efectiva verdadera del pilote, lo cual 
...... 

nos 1 leva a iniciar nuestro análisis en el Ínciso 5.3, procediendo por 

aproximacio~es a la solución exacta. 



·.'·.:;.:,' .. ·.1~ .... -.. ' 

APENDICE t 

PROCEDIMIENTO DE DISERO PARA PILOTES CARGADOS LATERALMENTE. 

Cuando en un pilote existen cargas laterales por cualquier causa, se procede a 

calcilar el efecto que tienen dichas cargas en el pilote. 

la longitud ll del pilote se supone previamente determinada por los efectos de 

cargas verticales. 

PROCEDIMIENTO. 

CASO 1. p(lote que gira en su extremo superior. 

1.:Calcular el factor de dureza relativo, T(ver, Apendice 3) 

T•(Ef/K) 115 

2. Calcúlese ZHax.•L/T y eiíjas-e.La curva correspondiente de la Fi.g. 25. 

3. Obténganse los coeficientes F~, F11' FV, de la Fig: 25, para varias profundi~ 
. . . 

dades cuando el coef iclente de profundidad Z z/T. 

4. _Calcúlense la deformaci6n, momento y cortante a varias profundida.des us::irtdo 

los coeficientes FJ ,FH/V' en las respectivas fórmulas. 

d H:af (HT~E 1 ) d p•F (PT3/E1) 

HH .. FH(H) debido a Hp""FM(PT) debido a 

VH=fv (HIT). mom~nto Vp•Fv (P) fuerza lateral. 

5. Dedúzcanse los diagramas totales de deformaci6n, momento y cortante por suma 

, algebra·ica de los efectos de H y P. 

6. Calcúlese H igualando los giros· sufridos por el pilote y por la columna respec-

tiva de la superestructura, que ·tienen las siguienres fórmulas. 

~p ""fe (PT
2/EI )+F

8 
(HT /El) pi lote y, 9· =hH/(3•5 El) columna 

c ' . 
donde Pes Já-·carga lateral aplicada y Hes la incógnita.Los factores .F ,se obtie"." · . ·. e ·. 

ríen de la figura ~b 

., '.\., 

'" .· 

' .... .,_.-, 



!1SO 2.Pllote construido de tal manera que no se permite el g·iro en su extremo 

uper ior. 

·.Proceder como en Jos puntos 1 v 2 del caso anter~or . 

. Calcular Ja deformación y el momento a varias profundidades usando los coe-

icientes Fr,F tomados de 
c.: M 

¿. . •=F (PT3/E1) p 

la Fig,24, y usando las fórmulas : 

Mp =FM (PT) 

.ét cortante máximo ocurre en la parte superior del pilote y es lgúal a P. 

·, 

·'. <: 

•i 

. ' 
f . ., 

!' .. 

·;:¡\ 

.... '.·· .. '' 
" ·> ' .. 
,• "\: 

. '\ 

: .. ·, 

.• 



.APENDICE 2. 

Requerimos determinar el coeffcient~ de arrastre Cf de los pilotes en ~n 
medio producido por las ar~nas saturadas en su estado de lfcuací6n par
tiendo de las siguientes liipdtes'i's- ... · 

i. -

i i. -

1 i i. -

De la figura 21. 

,,•, 

Las arenas no tienen capacld~d para tomar esfuerzo cor~ 
tan te. 

En el momento que ocurre la licuación se presenta un es
ta~() de flujo irrotacional. 

La velocidad de flujo en el instante de ocurrir la 1 icua
ci6n, es la velocidad del suelo en el instante anteríor · 
a ocurrir la licuación .. 

Podemos observar que la caoacidad de un elemento a res is-· 
tlr esfuerzo cortante dependerá de la capacidad del ele
mento a resistir presiones tangenclal~s (No lsotrópicas) 
en··todos los puntos si'tuados en la zona de deformación-,· 
para el fluido que no~ ocupa, la capacirlad nula para to• 
mar esfuerzo r.ortante, n-s acerca a 1 comportamiento del 
f1uido'como fluido perfecto. Lo cual nos lleva a propener 
un mod~lo en el cual las presiones y velocidades s~ man
tengan, proponiendo como_prototipo el comportamiento en 
agua ·y la··den·sfi'dad:de+-suelo. De acuerdo cón~·ta"·regfonal f·-·:·"· 
zaci6n sfsmica, pa~a la zonas 243 con períodos de recurren
c1a de 100 a~os seran v=20cm/seg y v=~Scm/seg respectiva
mente. 

Número de Reynol'ds para 

R=20x2xr = 3636,36r 
0.011 

Número de Reynolds para 

R~~r··= 8181.81 r 
'o'.611 

zona 2. 

( A ) 

zona J. 
( B ) 



APENO 1 CE J_ 

ARENAS: El coeficiente' K se puede calcular como: 

K=Kl H -----------------------------~~') o 

VALORES DE K: 

SUELO ARENA SUELTA 

Secó o Humedo 8 
Sumergido 4 

MEO IA 

24 

16 

DENSA 

65 

40 

ARCILLAS: El coeficiente K se.puede calcular como: 

K=Kl 1 ------------------------------ ('~ 
CTo 

VALORES DE Kl: 

ARC 1 LLA BLANDA 

o-so 
FIRME 

85 

MUY FIRME 

170 

DURA 

350 

Kl: Coeficiente·de·.reacción horizontal para un pie" '"'" ... · 

de ancho del pilote por un pie de profundidad 

Kl. Esta dado en libras por pulgada cuadrada. 
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RESISTENCIA A LA.PENETRACION ESTANDAR (Nsp) 
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Represent-" 
Compacidad re~atfya 

Aceleración de la gravedad. 

Asentamiento promedio donde n es et número de la 
explosión. 
Espesor de un estrato. 

Relación de vacíos máxima. 

Relación de vacios mínima. 

Relación de vacíos ln-sítu. 

Diámetro promedio de la curva granulométrlca de 
una arena con tamaño de partícula tal, que el x 
por ciento del material, en peso, es menor. 

Número de golpes en 1a prueba de penetración es-
tandar. · 

Profundtdad en el método de Oshaki. 

Coeficiente de. uniformidad. 

.Presión efectiva de conf ínal'n iento. 

ºAceleración en 1~ su~e~ficíe 'd~l ~ue1o. 

Esfuerzo cortante máximo. 

Peso volumétrico del suelo. 

Coef iclente de reducción de esfuerzo. 

Esfuerzo cortante promedio. 

Número de ciclo significativo de esfuerzo. 

Esfuerzo desviador cicl ico. · 

Pres i ón i n i c i a 1 

Presión inicial efectiva. 
Subind(ce que. denota movl1 i'dad o 1 icuactón. 

Rigidez vertical • 

Area~ Transfor,11-3da del pilote 
Hódul o de elasticidad •. 
longitud efectiva de pilotes. 

Rigidez horizontal. 

Ri~fdez a la torsión. 
Radio del gf ro del sistema. 

Distancia del f .. es·ftno pilote al eje. 

Coeficiente de corre,cción se~ún Barkan. 

Número de p flotes. 

Fuerza vi rtua 1. 

Masa .del suelo desplazado. 

Coef lcfente de correccl6n. 
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Representa 

masa sumada dependiendo de la forma y dimensiones 
del pUote. así como las caracteristicas del suelo 

Aceleración del suelo que propicio 11cuaclón. 

Volumen desplazado. 

Densidad del suelo 

Coeficiente de masa. 

Fuerza de arrastre. 

Velocidad rlel ~ulo. 

CneficlPnt~ de.~rr~stre~ 

Dlametro o proyección transversal de un pilote. 

Factor d~ dureza relativo . 

Coeficiente apendice 3. 

Momento de inercia. 

Longitud de empotramlen~o. 

Re 1 ación L 1 /T. 

C6eficie.nte de masa. 

Densidad. 
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