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CAPTIULO 6 - COMPORTAMIENTO DE SUELOS Y 
ESTRUCTURAS ANTE CARGAS SISMICAS

6.1 Comportamiento del suelo

6.1.2 Licuefacción de arenas
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τ = σ' tan(φ') + c'

σ' =(σ - u)

Si la presión de poros m se 
incrementa hasta que el esfuerzo 
efectivo s’ sea cero o negativo, 
luego la resistencia al esfuerzo 
cortante “t” puede llegar a ser 
cero y las partículas del suelo 
entrar en suspensión sin fricción 
o cohesión entre ellas.
Terminada la vibración y disipada 
la presión de poros el suelo luego 
se densifica  
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Criterio Geológico

El tipo de proceso geológico que ocasionó la creación de un suelo 
tiene una fuerte influencia en la susceptibilidad del suelo.

Los estratos de Suelo Saturado que fueron creados por la 
depositación de partículas de suelo por precipitación, en ríos o lagos 
(fluviales o aluviales), suelos coluviales en zonas de piedemonte  y 
suelos eólicos, pueden ser muy susceptibles a licuación. 

La susceptibilidad de licuación se incrementa en depósitos saturados 
de suelos no cohesivos (limos y arenas) que se han depositado 
superficialmente con compacidad muy suelta y son de resistencia 
muy pobre.
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Criterio de Composición Granulométrica

Los suelos arcillosos sensibles pueden exhibir perdida de resistencia a 
deformaciones elevadas con manifestaciones similares a los suelos 
licuables, pero no se licuan con el mismo comportamiento mecánico 
que caracteriza la licuación en limos y arenas. 

Los limos y arenas mal gradados (SP, SM, ML) que tienen partículas 
del mismo tamaño, son más susceptibles de licuación que los suelos 
de granulometría variable o bien gradada. En los suelos bien 
gradados, las partículas pequeñas tienden a llenar los espacios de las 
partículas grandes, reduciendo la tendencia a densificación y el 
incremento de la presión de poros durante las vibraciones sísmicas. 

La fricción entre partículas angulares es mayor que entre partículas 
redondas, luego un suelo con granos redondos es mas fácil de licuar. 
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Criterio de Composición del Material

Históricamente las arenas fueron consideradas los únicos suelos 
licuables, pero licuación también se ha observado en gravas y limos de 
baja plasticidad. Los suelos granulares que son susceptibles a licuación 
satisfacen el siguiente criterio (Wang, 1979): 

Fracción pasante del tamiz #200 (0.005 mm) < 15%
Limite Liquido, LL < 35%
Contenido de Humedad Natural,  w > 0.9 LL
Índice de Liquidez IL < 0.75

IL=(W-LP)/(LL-LP) 



Criterio del Estado de Esfuerzos y Resistencia

A una presión de confinamiento constante, la resistencia a 
licuación decrece con la densidad relativa (Dr).
A Dr constante,  la resistencia a la licuación se incrementa con el 
incremento de la presión de confinamiento vertical s’vo.
Los suelos más profundos y densos son mas resistentes a 
licuación. Se considera que un suelo con Dr > 35% es muy difícil 
de licuar si esta localizado a más de 20 metros de profundidad. 

En la demanda o solicitación sísmica, la variable de mayor 
incidencia en el riesgo de licuación es la intensidad del 
movimiento del terreno. Se considera muy difícil licuar un suelo 
susceptible si MMI < VII y muy factible si MMI > VIII. La 
aceleración pico del sismo en el sitio se utiliza para caracterizar 
la demanda sísmica en la evaluación del riesgo de licuación. 
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LICUACIÓN DE ARENAS: PLAYA DE CANOA, MANABI, SISMO DE BAHIA 1998



LICUACION CON DESLIZAMIENTO 
LATERAL , CANOA (MMI = VIII), 

SISMO DE BAHIA, 1998 
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A presión de confinamiento horizontal variable, Casagrande encontró 
que la relación de vacíos critica (CVR) varía con la presión de 
confinamiento s’3c. La grafica de esta relación se conoce como la línea 
CVR (critical void ratio). La línea CVR define la frontera entre un 
comportamiento dilatante y uno contractivo durante vibraciones 
sísmicas. Un suelo cuando se contrae se dispersa y licua. Un suelo que 
se dilata incrementa su resistencia al corte y no se licua.  

La presión s’3c crece 
proporcional al corte 
dinámico inducido por 
el sismo, el que es 
directamente 
proporcional a la 
aceleración del suelo
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EVALUACIÓN OF POTENCIAL DE LICUACIÓN

La resistencia a licuación es comúnmente 
caracterizada por el comportamiento 
observado in situ durante sismos históricos. 
Investigaciones a nivel mundial han 
permitido correlacionar la resistencia in situ 
(SPT or CPT) con el valor CSR.

CSR es el cociente entre la máxima 
amplitud de los esfuerzos de corte cíclicos 
(función de la aceleración pico del sismo) y 
el esfuerzo efectivo vertical inicial (función 
de la profundidad y densidad del suelo). 

El potencial de licuación se evalúa 
comparando CSR con CRR (datos 
históricos)  con el factor de seguridad 
FS = CRR/CSR
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FILOSIFIA DE DISEÑO CEC-02

PE > 70% en 50 años vida útil. Comportamiento Elástico Estructura

40% < PE < 70% en 50 años vida útil. Limite Elasticidad (Cedencia) Estructura

PE < 10% en 50 años vida útil. Ductilidad, Tenacidad y Estabilidad Estructura
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US ICC (International Code Council) Performance Code - 2000
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MITIGAR EFECTOS DE LICUACION
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Drenes para Disipación de Presión de 
Poros

El riesgo de licuación puede ser reducido o 
alejado mediante la construcción de drenes 
de grava que incrementen el drenaje y 
permitan disipar el exceso de presión de 
poros que durante las vibraciones sísmicas 
pueden causar licuación. 
Los drenes se usan frecuentemente  en 
combinación con otras técnicas de 
mejoramiento de suelos que son más 
efectivas para reducir el riesgo de licuación. 
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Reforzamiento del Suelo con Inyecciones de 
Grout o Suelo-cemento (Jet-Groutting).

Reforzamiento del Suelo con Grout o Suelo-
Cemento. Consiste en inyectar una mezcla de 
agua/arena/cemento a presión dentro del suelo 
granular suelto. El grout forma un bulbo que 
desplaza suelo por lo tanto densifica el entorno al 
tiempo que crea estructuras (columnas de grout) 
de mucha mayor resistencia que el suelo en su 
estado original. Es una técnica útil para 
reforzamiento de cimentaciones existentes ya que 
se puede inyectar grout desde el exterior del 
edificio con una tubería inclinada.
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Inyecciones de Grout o Suelo-cemento. (Jet Groutting)

Referencia.- Adsero, M.E., Effect of Jet Grouting on the Lateral Resistance of Soil Surrounding Driven-Pile 
Foundations, MS Thesis Fig.2.3, Brigham Young University
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EJEMPLO DE REFORZAMIENTO DE SUELO
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