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Análisis de la influencia del porcentaje de finos en el fenómeno de 
licuación de arenas aplicado al terremoto de Limón, Costa Rica
Analysis of the Influence of Fine Content on the Phenomenon of Sand 
Liquefaction Applied to the Limon Earthquake, Costa Rica
Sergio Sáenz Varela1*, Diego Manzanal2

Resumen

La licuación de suelos es un fenómeno que se presenta en suelos granulares, saturados, que son sometidos a cargas cíclicas, como son 
los sismos. En este proceso, se generan sobrepresiones de poros que anulan o reducen significativamente la tensión efectiva vertical del sue-
lo y consecuentemente su resistencia al corte. La licuación puede causar grandes afectaciones a vías de transporte y edificaciones, llevando 
incluso a su colapso. 

Esta investigación determinó la influencia del porcentaje de finos en el fenómeno de licuación de suelos granulares, causada por cargas 
de sismos. Para tal fin se realizó un estudio del terremoto del año 1991 en Limón, Costa Rica. Se analizaron tres emplazamientos donde se 
presentó licuación: Limón, Matina y Cahuita.

Para este estudio se siguieron dos metodologías, la primera de ella es el mediante de elementos finitos, por medio del programa Ge-
HoMadrid y un modelo constitutivo de plasticidad generalizada modificada (MPZ), el cual reproduce el comportamiento de la arena, así 
como la influencia del índice de vacíos y presión de confinamiento inicial. La segunda metodología utilizada es la propuesta por Boulanger 
e Idriss para pruebas de penetración estándar con un contenido de finos específico. Los parámetros se obtuvieron tomando como base los 
resultados de ensayos triaxiales realizados por la empresa consultora Ingeotec S.A.

Con la teoría de elementos finitos, se analizaron 18 columnas de suelo. En primera instancia con su estratigrafía real y un contenido de 
finos determinado y, posteriormente, se varió este porcentaje entre valores de 2 %, 23 % y 33 %. Además, se utilizaron en los análisis dos 
sismos; el primero de ellos corresponde al registrado por la estación Cartago del terremoto de Limón y el segundo es un acelerograma sin-
tético, planteado por el Laboratorio de Ingeniería Sísmica de la Universidad de Costa Rica (UCR) para zonas cercanas al epicentro. En el 
año del terremoto, la provincia de Limón se consideraba de bajo riesgo sísmico, por lo que no contaba con estaciones acelerográficas. Con 
la metodología de Boulanger e Idriss se analizaron las perforaciones realizadas en los sitios, con su contenido de finos real.

Con los resultados obtenidos se estableció la influencia del porcentaje de finos en el fenómeno de licuación, para los suelos estudiados, 
en función de densidad y presión de confinamiento.

Palabras clave:  licuación, porcentaje de finos, método de Elementos Finitos (MEF), modelo de plasticidad generalizada (MPG), 
metodología de Boulanger e Idriss, GeHoMadrid.

Abstract

Soil liquefaction usually occurs in loose saturated sandy soils in response to an applied stress, such as earthquakes. During this period, 
porewater pressure increases significantly and tends to reduce or even cancel the soil’s effective stress and, consequently, it’s shear strength. 
Liquefaction can cause severe impacts on transportation routes and buildings, which could even collapse.

This investigation determined the influence of fine contents in liquefaction caused by earthquakes. To this end, a case of study was carried out 
for the 1991 Limón Earthquake, in Costa Rica. Three specific places severely affected during this event were selected: Limón, Matina and Cahuita. 

Two different approaches were used to complete this research. The first one by using the finite element method (FEM), through the software 
GeHoMadrid and a constitutive soil model named MPZ sand. This model includes a state parameter-based constitutive law within the 
Generalized Plasticity Theory, which allows to represent the sand behavior taking into consideration its void ratio and initial confining pressure. 
For the second approach, it’s been taken the Boulanger and Idriss method, which is based on the standard penetration test (SPT), considering 
a specific fine content.

The model’s constitutive parameters were obtained based on three different consolidated-undrained-triaxial tests (CU) carried out by the 
consultant firm Ingeotec S.A. Using the first approach, 18 soil columns were analyzed. Firstly, considering its real stratigraphic distribution 
with a determined fine content. Secondly, varying the fine content between 2 %, 23 % and 33%. Two distinct accelerograms were used for 
these analyses: the one registered by the closest accelerograph (Cartago Station), and the one estimated by the Costa Rica’s University Seismic 
Engineering Laboratory on sites close to the epicenter. Before this telluric event, Limón was considered to have a low risk for earthquakes. 
Therefore, no accelerographs were installed nearby. Through the second approach, three specific sites with SPT and lab testing were studied.

By using the results obtained by these different analyses, the influence of fine content on liquefaction was established. The conclusions can 
be applied to the studied soils, taking into consideration its density and initial confining pressure.

Keywords:  Liquefaction, fine content, finite element method (FEM), modified generalized plasticity model (MPZ), Boulanger and Idriss’ 
method, GeHoMadrid.
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Análisis de la influencia...

1.  �INTRODUCCIÓN

La Geotecnia es una disciplina que estudia las propieda-
des de los suelos con el fin de brindar soluciones a proble-
mas y retos que conllevan el desarrollo de infraestructuras. 
Las adecuadas caracterizaciones de los suelos son importan-
tes para prever fenómenos que puedan poner en riesgo la se-
guridad y funcionalidad de las estructuras y la vida humana.

La licuación de suelos granulares, a causa de movi-
mientos cíclicos como sismos, es uno de los fenómenos 
que causa modificaciones al estado natural del suelo. Este 
proceso es característico de arenas de grano fino, con mala 
gradación y bajo la influencia de niveles de agua del terre-
no. Durante sismos de magnitud considerable, estos suelos 
pierden su firmeza, capacidad de soporte y fluyen como 
respuesta a los esfuerzos aplicados sobre ellos (Código de 
Cimentaciones de Costa Rica, 2009).

La licuación se ve reflejada en superficie como asien-
tos, desplazamientos importantes, o inclusive, el colapso de 
edificios, carreteras y demás obras civiles. Dependiendo de 
la intensidad del fenómeno, se pueden presentar grandes 
afectaciones económicas y a la vida humana.

Costa Rica es un país que se encuentra en una zona de 
gran actividad sísmica, con presencia de fallamientos a lo 
largo del país. Los sismos de mayor magnitud se deben a la 
zona de subducción de las placas Cocos y Caribe. Tal es el 
caso del terremoto que se dio en 1991, en la provincia cos-
tera de Limón que alcanzó una magnitud de 7,4 Ms (Cen-
tro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del 
Ambiente, 1996). Este evento causó grandes daños en las 
zonas cercanas al epicentro, dando lugar a asentamientos 
importantes, licuación de arenas (especialmente en la zona 
costera), levantamiento del lecho marino, deslizamientos y 
tsunami. Los efectos se observaron en severos daños a vi-
viendas, escuelas, centros de salud, líneas férreas y carrete-
ras; y aún más importante, pérdida de vidas humanas.

Eventos naturales, como el terremoto de Limón, de-
jan en evidencia la necesidad de un adecuado estudio de 
los emplazamientos de las infraestructuras y edificaciones 
para reducir sus afectaciones. Esto se puede conseguir me-
diante el planteamiento de soluciones especiales que re-
duzcan o mitiguen sus secuelas y magnitudes. Por lo tanto, 
el desarrollo de modelos que se adapten mejor al compor-
tamiento real del suelo es de suma importancia.

Esta investigación estudió el efecto del contenido de fi-
nos en la licuación de arenas, aplicado a un caso práctico 
de análisis: el terremoto de Limón, Costa Rica. Es conoci-
do que el porcentaje de materiales finos modifica el com-
portamiento mecánico y características de arenas limpias. 

Para la investigación, se realizó una comparación de los re-
sultados obtenidos con el programa de elementos finitos Ge-
HoMadrid y la propuesta de cálculo planteada por Boulanger e 
Idriss. Para ello, se calibraron los parámetros del modelo cons-
titutivo (MPZ) de tres muestras de arenas con contenidos de fi-
nos de 2 %, 23 % y 33 %. De igual manera, se realizó un estudio 

del potencial de licuación, a partir de ensayos geotécnicos rea-
lizados en la zona, como es el Standard Penetration Test (SPT).

2.  MATERIALES Y MÉTODOS

2.1.  Método Boulanger e Idriss (modificación a Seed e 
Idriss)

El método propuesto por Seed e Idriss es uno de los más uti-
lizados en América. Tras los terremotos de 1971, como el caso 
de Alaska y Niigata, que presentaron grandes daños a obras ci-
viles por licuación, Seed e Idriss presentaron su Procedimiento 
Simplificado para determinación del potencial de licuación de 
arenas. A lo largo de los años, se ha ido modificando para mejo-
rarlo y reproducir mejor las condiciones reales de los terrenos.

El primer paso en este procedimiento es la determina-
ción de la razón de esfuerzos conocida como CSR (Cyclic 
Stress Ratio). Este parámetro corresponde a la relación del 
esfuerzo cortante cíclico equivalente generado por el sismo 
y el esfuerzo efectivo vertical, según la ecuación 1.
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De la ecuación anterior, los valores de σvo y σ’vo corres-

ponden con los esfuerzos verticales totales y efectivos en 
la profundidad de análisis, amax es la aceleración pico pro-
bable para el evento sísmico y g es el valor de la gravedad.

El factor de 0,65 fue propuesto por Seed e Idriss (1971) 
para convertir la serie irregular de esfuerzos cortantes por 
el sismo, en una serie equivalente, es decir τcyc = 0,65 * τmax. 
El factor rd es un factor reductor que contempla la respues-
ta dinámica del suelo. Desde la publicación del método, 
diversos autores han establecidos valores de rd, según las 
profundidades de análisis. Para este caso se considera reco-
mendable utilizar los siguientes valores (Hernández, 2010): 
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𝛼𝛼 = 𝜏𝜏;,+<*á*>!%/𝜎𝜎′$2		

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶?15,7,0#!"14 = expI	
(𝑁𝑁4)@2,AB
14,1 + -

(𝑁𝑁4)@2,AB
126 .
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− -
(𝑁𝑁4)@2,AB
23,6 .

C

+ -
(𝑁𝑁4)@2,AB
25,4 .

D

− 2,8L	

𝐹𝐹𝐹𝐹E>! =
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶	

y = 𝑒𝑒 − 𝑒𝑒! = 𝑒𝑒 − 𝑒𝑒(*' + lI
𝑝𝑝#

𝑝𝑝(*'
L
z

	

𝐺𝐺 = 𝐺𝐺+<% 	
(6,G5H+)#

4J+
	P𝑝𝑝#𝑝𝑝′(		 	

𝐾𝐾 = 𝐾𝐾+$% 	
(2,97 − 𝑒𝑒)6

1 + 𝑒𝑒 	P𝑝𝑝#𝑝𝑝′(	

𝑑𝑑 =
𝑑𝑑%
𝑀𝑀K

Sh:LB − hT	

h:LB = 	𝑀𝑀K exp(𝑚𝑚y)	

𝑛𝑛 =

⎝

⎛ 𝑑𝑑M

X1 + 𝑑𝑑M6
	,

1

X1 + 𝑑𝑑M6
	

⎠

⎞

L

	

𝑀𝑀M
𝑀𝑀K

= ℎ4 − ℎ6	yN	

𝐻𝐻O = 𝐻𝐻2 ∙ X𝑝𝑝# ∙ 𝑝𝑝#( ∙ 𝐻𝐻P? ∙ 𝑓𝑓(h;y)	

𝑓𝑓(h;y) = `
1	𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	h = 0

𝐻𝐻M ∙ (𝐻𝐻$ + 𝐻𝐻<)	𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	h ≠ 0	

𝐻𝐻P? = I
x'()
x

L
g

	

 	

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝜏𝜏!"!
𝜎𝜎#$%

= 0,65 ∗ 𝑟𝑟& ∗ -
𝜎𝜎$%
𝜎𝜎#$%

. -
𝑎𝑎'()
𝑔𝑔 . 

 
 
𝑟𝑟& = 1,0 − 0,00765 ∗ 𝑧𝑧,			𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	𝑧𝑧 ≤ 9,15	𝑚𝑚		

𝑟𝑟& = 1,174 − 0,0267 ∗ 𝑧𝑧, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	9,15	𝑚𝑚 < 𝑧𝑧 ≤ 23	𝑚𝑚	

𝑟𝑟& = 0,744 − 0,008 ∗ 𝑧𝑧,				𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	23	𝑚𝑚 < 𝑧𝑧 ≤ 30	𝑚𝑚	

𝑟𝑟& = 0,5, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	𝑧𝑧 > 30	𝑚𝑚		

(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶*+,,+-%).,0 = (𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶*+,,+-%).12,03425,67	9:(𝐾𝐾.𝐾𝐾0	

𝛼𝛼 = 𝜏𝜏;,+<*á*>!%/𝜎𝜎′$2		

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶?15,7,0#!"14 = expI	
(𝑁𝑁4)@2,AB
14,1 + -

(𝑁𝑁4)@2,AB
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− -
(𝑁𝑁4)@2,AB
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+ -
(𝑁𝑁4)@2,AB
25,4 .

D

− 2,8L	

𝐹𝐹𝐹𝐹E>! =
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶	

y = 𝑒𝑒 − 𝑒𝑒! = 𝑒𝑒 − 𝑒𝑒(*' + lI
𝑝𝑝#

𝑝𝑝(*'
L
z

	

𝐺𝐺 = 𝐺𝐺+<% 	
(6,G5H+)#

4J+
	P𝑝𝑝#𝑝𝑝′(		 	

𝐾𝐾 = 𝐾𝐾+$% 	
(2,97 − 𝑒𝑒)6

1 + 𝑒𝑒 	P𝑝𝑝#𝑝𝑝′(	

𝑑𝑑 =
𝑑𝑑%
𝑀𝑀K

Sh:LB − hT	

h:LB = 	𝑀𝑀K exp(𝑚𝑚y)	

𝑛𝑛 =

⎝

⎛ 𝑑𝑑M

X1 + 𝑑𝑑M6
	,

1

X1 + 𝑑𝑑M6
	

⎠

⎞

L

	

𝑀𝑀M
𝑀𝑀K

= ℎ4 − ℎ6	yN	

𝐻𝐻O = 𝐻𝐻2 ∙ X𝑝𝑝# ∙ 𝑝𝑝#( ∙ 𝐻𝐻P? ∙ 𝑓𝑓(h;y)	

𝑓𝑓(h;y) = `
1	𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	h = 0

𝐻𝐻M ∙ (𝐻𝐻$ + 𝐻𝐻<)	𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	h ≠ 0	

𝐻𝐻P? = I
x'()
x

L
g

	

	  [2.b]

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝜏𝜏!"!
𝜎𝜎#$%

= 0,65 ∗ 𝑟𝑟& ∗ -
𝜎𝜎$%
𝜎𝜎#$%

. -
𝑎𝑎'()
𝑔𝑔 . 

 
 
𝑟𝑟& = 1,0 − 0,00765 ∗ 𝑧𝑧,			𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	𝑧𝑧 ≤ 9,15	𝑚𝑚		

𝑟𝑟& = 1,174 − 0,0267 ∗ 𝑧𝑧, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	9,15	𝑚𝑚 < 𝑧𝑧 ≤ 23	𝑚𝑚	

𝑟𝑟& = 0,744 − 0,008 ∗ 𝑧𝑧,				𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	23	𝑚𝑚 < 𝑧𝑧 ≤ 30	𝑚𝑚	

𝑟𝑟& = 0,5, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	𝑧𝑧 > 30	𝑚𝑚		

(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶*+,,+-%).,0 = (𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶*+,,+-%).12,03425,67	9:(𝐾𝐾.𝐾𝐾0	

𝛼𝛼 = 𝜏𝜏;,+<*á*>!%/𝜎𝜎′$2		

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶?15,7,0#!"14 = expI	
(𝑁𝑁4)@2,AB
14,1 + -

(𝑁𝑁4)@2,AB
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(𝑁𝑁4)@2,AB
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+ -
(𝑁𝑁4)@2,AB
25,4 .

D

− 2,8L	

𝐹𝐹𝐹𝐹E>! =
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶	

y = 𝑒𝑒 − 𝑒𝑒! = 𝑒𝑒 − 𝑒𝑒(*' + lI
𝑝𝑝#

𝑝𝑝(*'
L
z

	

𝐺𝐺 = 𝐺𝐺+<% 	
(6,G5H+)#

4J+
	P𝑝𝑝#𝑝𝑝′(		 	

𝐾𝐾 = 𝐾𝐾+$% 	
(2,97 − 𝑒𝑒)6

1 + 𝑒𝑒 	P𝑝𝑝#𝑝𝑝′(	

𝑑𝑑 =
𝑑𝑑%
𝑀𝑀K

Sh:LB − hT	

h:LB = 	𝑀𝑀K exp(𝑚𝑚y)	

𝑛𝑛 =

⎝

⎛ 𝑑𝑑M

X1 + 𝑑𝑑M6
	,

1

X1 + 𝑑𝑑M6
	

⎠

⎞

L

	

𝑀𝑀M
𝑀𝑀K

= ℎ4 − ℎ6	yN	

𝐻𝐻O = 𝐻𝐻2 ∙ X𝑝𝑝# ∙ 𝑝𝑝#( ∙ 𝐻𝐻P? ∙ 𝑓𝑓(h;y)	

𝑓𝑓(h;y) = `
1	𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	h = 0

𝐻𝐻M ∙ (𝐻𝐻$ + 𝐻𝐻<)	𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	h ≠ 0	

𝐻𝐻P? = I
x'()
x

L
g

	

 	

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝜏𝜏!"!
𝜎𝜎#$%

= 0,65 ∗ 𝑟𝑟& ∗ -
𝜎𝜎$%
𝜎𝜎#$%

. -
𝑎𝑎'()
𝑔𝑔 . 

 
 
𝑟𝑟& = 1,0 − 0,00765 ∗ 𝑧𝑧,			𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	𝑧𝑧 ≤ 9,15	𝑚𝑚		

𝑟𝑟& = 1,174 − 0,0267 ∗ 𝑧𝑧, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	9,15	𝑚𝑚 < 𝑧𝑧 ≤ 23	𝑚𝑚	

𝑟𝑟& = 0,744 − 0,008 ∗ 𝑧𝑧,				𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	23	𝑚𝑚 < 𝑧𝑧 ≤ 30	𝑚𝑚	

𝑟𝑟& = 0,5, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	𝑧𝑧 > 30	𝑚𝑚		

(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶*+,,+-%).,0 = (𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶*+,,+-%).12,03425,67	9:(𝐾𝐾.𝐾𝐾0	

𝛼𝛼 = 𝜏𝜏;,+<*á*>!%/𝜎𝜎′$2		

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶?15,7,0#!"14 = expI	
(𝑁𝑁4)@2,AB
14,1 + -

(𝑁𝑁4)@2,AB
126 .
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− -
(𝑁𝑁4)@2,AB
23,6 .

C

+ -
(𝑁𝑁4)@2,AB
25,4 .

D

− 2,8L	

𝐹𝐹𝐹𝐹E>! =
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶	

y = 𝑒𝑒 − 𝑒𝑒! = 𝑒𝑒 − 𝑒𝑒(*' + lI
𝑝𝑝#

𝑝𝑝(*'
L
z

	

𝐺𝐺 = 𝐺𝐺+<% 	
(6,G5H+)#

4J+
	P𝑝𝑝#𝑝𝑝′(		 	

𝐾𝐾 = 𝐾𝐾+$% 	
(2,97 − 𝑒𝑒)6

1 + 𝑒𝑒 	P𝑝𝑝#𝑝𝑝′(	

𝑑𝑑 =
𝑑𝑑%
𝑀𝑀K

Sh:LB − hT	

h:LB = 	𝑀𝑀K exp(𝑚𝑚y)	

𝑛𝑛 =

⎝

⎛ 𝑑𝑑M

X1 + 𝑑𝑑M6
	,

1

X1 + 𝑑𝑑M6
	

⎠

⎞

L

	

𝑀𝑀M
𝑀𝑀K

= ℎ4 − ℎ6	yN	

𝐻𝐻O = 𝐻𝐻2 ∙ X𝑝𝑝# ∙ 𝑝𝑝#( ∙ 𝐻𝐻P? ∙ 𝑓𝑓(h;y)	

𝑓𝑓(h;y) = `
1	𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	h = 0

𝐻𝐻M ∙ (𝐻𝐻$ + 𝐻𝐻<)	𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	h ≠ 0	

𝐻𝐻P? = I
x'()
x

L
g

	

	  [2.c]

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝜏𝜏!"!
𝜎𝜎#$%

= 0,65 ∗ 𝑟𝑟& ∗ -
𝜎𝜎$%
𝜎𝜎#$%

. -
𝑎𝑎'()
𝑔𝑔 . 

 
 
𝑟𝑟& = 1,0 − 0,00765 ∗ 𝑧𝑧,			𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	𝑧𝑧 ≤ 9,15	𝑚𝑚		

𝑟𝑟& = 1,174 − 0,0267 ∗ 𝑧𝑧, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	9,15	𝑚𝑚 < 𝑧𝑧 ≤ 23	𝑚𝑚	

𝑟𝑟& = 0,744 − 0,008 ∗ 𝑧𝑧,				𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	23	𝑚𝑚 < 𝑧𝑧 ≤ 30	𝑚𝑚	

𝑟𝑟& = 0,5, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	𝑧𝑧 > 30	𝑚𝑚		

(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶*+,,+-%).,0 = (𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶*+,,+-%).12,03425,67	9:(𝐾𝐾.𝐾𝐾0	

𝛼𝛼 = 𝜏𝜏;,+<*á*>!%/𝜎𝜎′$2		

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶?15,7,0#!"14 = expI	
(𝑁𝑁4)@2,AB
14,1 + -

(𝑁𝑁4)@2,AB
126 .

6

− -
(𝑁𝑁4)@2,AB
23,6 .

C

+ -
(𝑁𝑁4)@2,AB
25,4 .

D

− 2,8L	

𝐹𝐹𝐹𝐹E>! =
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶	

y = 𝑒𝑒 − 𝑒𝑒! = 𝑒𝑒 − 𝑒𝑒(*' + lI
𝑝𝑝#

𝑝𝑝(*'
L
z

	

𝐺𝐺 = 𝐺𝐺+<% 	
(6,G5H+)#

4J+
	P𝑝𝑝#𝑝𝑝′(		 	

𝐾𝐾 = 𝐾𝐾+$% 	
(2,97 − 𝑒𝑒)6

1 + 𝑒𝑒 	P𝑝𝑝#𝑝𝑝′(	

𝑑𝑑 =
𝑑𝑑%
𝑀𝑀K

Sh:LB − hT	

h:LB = 	𝑀𝑀K exp(𝑚𝑚y)	

𝑛𝑛 =

⎝

⎛ 𝑑𝑑M

X1 + 𝑑𝑑M6
	,

1

X1 + 𝑑𝑑M6
	

⎠

⎞

L

	

𝑀𝑀M
𝑀𝑀K

= ℎ4 − ℎ6	yN	

𝐻𝐻O = 𝐻𝐻2 ∙ X𝑝𝑝# ∙ 𝑝𝑝#( ∙ 𝐻𝐻P? ∙ 𝑓𝑓(h;y)	

𝑓𝑓(h;y) = `
1	𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	h = 0

𝐻𝐻M ∙ (𝐻𝐻$ + 𝐻𝐻<)	𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	h ≠ 0	

𝐻𝐻P? = I
x'()
x

L
g

	

 	

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝜏𝜏!"!
𝜎𝜎#$%

= 0,65 ∗ 𝑟𝑟& ∗ -
𝜎𝜎$%
𝜎𝜎#$%

. -
𝑎𝑎'()
𝑔𝑔 . 

 
 
𝑟𝑟& = 1,0 − 0,00765 ∗ 𝑧𝑧,			𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	𝑧𝑧 ≤ 9,15	𝑚𝑚		

𝑟𝑟& = 1,174 − 0,0267 ∗ 𝑧𝑧, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	9,15	𝑚𝑚 < 𝑧𝑧 ≤ 23	𝑚𝑚	

𝑟𝑟& = 0,744 − 0,008 ∗ 𝑧𝑧,				𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	23	𝑚𝑚 < 𝑧𝑧 ≤ 30	𝑚𝑚	

𝑟𝑟& = 0,5, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	𝑧𝑧 > 30	𝑚𝑚		

(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶*+,,+-%).,0 = (𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶*+,,+-%).12,03425,67	9:(𝐾𝐾.𝐾𝐾0	

𝛼𝛼 = 𝜏𝜏;,+<*á*>!%/𝜎𝜎′$2		

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶?15,7,0#!"14 = expI	
(𝑁𝑁4)@2,AB
14,1 + -

(𝑁𝑁4)@2,AB
126 .

6

− -
(𝑁𝑁4)@2,AB
23,6 .

C

+ -
(𝑁𝑁4)@2,AB
25,4 .

D

− 2,8L	

𝐹𝐹𝐹𝐹E>! =
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶	

y = 𝑒𝑒 − 𝑒𝑒! = 𝑒𝑒 − 𝑒𝑒(*' + lI
𝑝𝑝#

𝑝𝑝(*'
L
z

	

𝐺𝐺 = 𝐺𝐺+<% 	
(6,G5H+)#

4J+
	P𝑝𝑝#𝑝𝑝′(		 	

𝐾𝐾 = 𝐾𝐾+$% 	
(2,97 − 𝑒𝑒)6

1 + 𝑒𝑒 	P𝑝𝑝#𝑝𝑝′(	

𝑑𝑑 =
𝑑𝑑%
𝑀𝑀K

Sh:LB − hT	

h:LB = 	𝑀𝑀K exp(𝑚𝑚y)	

𝑛𝑛 =

⎝

⎛ 𝑑𝑑M
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	  [2.d]

Las ecuaciones (2.a) y (2.b) fueron propuestas por Liao 
y Whitman (1986), mientras que la (2.c) fue propuesta por 
Robertson y Wride (1997). Por su parte, la relación de la 
(2.d) fue planteada por Marcuson (1978). Todas con el ob-
jetivo de ser utilizadas para el desarrollo del procedimiento 
simplificado de Seed e Idriss. De las relaciones anteriores, 
es importante destacar que existe poca información para 
profundidades mayores a los 20,0 m, por lo que podrían 
presentar menor confiabilidad. Diversos análisis posterio-
res, han establecido que las presiones de confinamiento a 
mayores profundidades reducen el potencial de licuación.

Los resultados de las diversas investigaciones donde se 
relaciona el CSR de arenas limpias y el valor (N1)60 para un 
sismo de 7,5 se presenta en la figura 1, donde (N1)60 se defi-
ne como el número de golpes obtenido del ensayo SPT co-
rregido por eficiencia, profundidad, nivel freático, así como 
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por otras particularidades propias del ensayo. De igual ma-
nera, la figura 2 presenta este valor obtenido en arenas limo-
sas con diferentes contenidos de finos. Todos estos valores 

están referenciados para una magnitud de sismo de 7,5, por 
lo que se debe corregir si la magnitud es diferente. En la tabla 
1 se muestran los valores de corrección a utilizar.

Figura 2. Relación entre CSR y el valor (N1)60 para arenas limosas con diferentes contenidos de finos 
y un sismo con magnitud M = 7,5 (Kramer, 1996).

Figura 1. Relación entre CSR y el valor (N1)60 para arenas limpias y un sismo con magnitud M = 7,5 
(Kramer, 1996).
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Tabla 1. Factor de corrección por magnitud del esfuerzo cíclico 
(Kramer, 1996)

Magnitud, M CSRM/CSRM=7,5

5,25 1,50

6,00 1,32

6,75 1,13

7,50 1,00

8,50 0,89

Los resultados de la figuras 1 y 2 fueron desarrollados 
para depósitos superficiales de suelos potencialmente li-
cuables. Sin embargo, para sitios con condiciones previas 
de esfuerzos cortantes, como terrenos con pendiente o sue-
los que soportan estructuras pesadas, se deberá utilizar la 
corrección del CSR mediante la ecuación 3.

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝜏𝜏!"!
𝜎𝜎#$%

= 0,65 ∗ 𝑟𝑟& ∗ -
𝜎𝜎$%
𝜎𝜎#$%

. -
𝑎𝑎'()
𝑔𝑔 . 

 
 
𝑟𝑟& = 1,0 − 0,00765 ∗ 𝑧𝑧,			𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	𝑧𝑧 ≤ 9,15	𝑚𝑚		

𝑟𝑟& = 1,174 − 0,0267 ∗ 𝑧𝑧, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	9,15	𝑚𝑚 < 𝑧𝑧 ≤ 23	𝑚𝑚	

𝑟𝑟& = 0,744 − 0,008 ∗ 𝑧𝑧,				𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	23	𝑚𝑚 < 𝑧𝑧 ≤ 30	𝑚𝑚	

𝑟𝑟& = 0,5, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	𝑧𝑧 > 30	𝑚𝑚		

(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶*+,,+-%).,0 = (𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶*+,,+-%).12,03425,67	9:(𝐾𝐾.𝐾𝐾0	

𝛼𝛼 = 𝜏𝜏;,+<*á*>!%/𝜎𝜎′$2		

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶?15,7,0#!"14 = expI	
(𝑁𝑁4)@2,AB
14,1 + -

(𝑁𝑁4)@2,AB
126 .

6

− -
(𝑁𝑁4)@2,AB
23,6 .

C

+ -
(𝑁𝑁4)@2,AB
25,4 .

D

− 2,8L	

𝐹𝐹𝐹𝐹E>! =
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶	

y = 𝑒𝑒 − 𝑒𝑒! = 𝑒𝑒 − 𝑒𝑒(*' + lI
𝑝𝑝#

𝑝𝑝(*'
L
z

	

𝐺𝐺 = 𝐺𝐺+<% 	
(6,G5H+)#

4J+
	P𝑝𝑝#𝑝𝑝′(		 	

𝐾𝐾 = 𝐾𝐾+$% 	
(2,97 − 𝑒𝑒)6

1 + 𝑒𝑒 	P𝑝𝑝#𝑝𝑝′(	

𝑑𝑑 =
𝑑𝑑%
𝑀𝑀K

Sh:LB − hT	

h:LB = 	𝑀𝑀K exp(𝑚𝑚y)	

𝑛𝑛 =

⎝

⎛ 𝑑𝑑M

X1 + 𝑑𝑑M6
	,

1

X1 + 𝑑𝑑M6
	

⎠

⎞

L

	

𝑀𝑀M
𝑀𝑀K

= ℎ4 − ℎ6	yN	

𝐻𝐻O = 𝐻𝐻2 ∙ X𝑝𝑝# ∙ 𝑝𝑝#( ∙ 𝐻𝐻P? ∙ 𝑓𝑓(h;y)	

𝑓𝑓(h;y) = `
1	𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	h = 0

𝐻𝐻M ∙ (𝐻𝐻$ + 𝐻𝐻<)	𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	h ≠ 0	

𝐻𝐻P? = I
x'()
x

L
g

	

	 [3]

Donde:

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝜏𝜏!"!
𝜎𝜎#$%

= 0,65 ∗ 𝑟𝑟& ∗ -
𝜎𝜎$%
𝜎𝜎#$%

. -
𝑎𝑎'()
𝑔𝑔 . 

 
 
𝑟𝑟& = 1,0 − 0,00765 ∗ 𝑧𝑧,			𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	𝑧𝑧 ≤ 9,15	𝑚𝑚		

𝑟𝑟& = 1,174 − 0,0267 ∗ 𝑧𝑧, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	9,15	𝑚𝑚 < 𝑧𝑧 ≤ 23	𝑚𝑚	

𝑟𝑟& = 0,744 − 0,008 ∗ 𝑧𝑧,				𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	23	𝑚𝑚 < 𝑧𝑧 ≤ 30	𝑚𝑚	

𝑟𝑟& = 0,5, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	𝑧𝑧 > 30	𝑚𝑚		

(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶*+,,+-%).,0 = (𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶*+,,+-%).12,03425,67	9:(𝐾𝐾.𝐾𝐾0	

𝛼𝛼 = 𝜏𝜏;,+<*á*>!%/𝜎𝜎′$2		

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶?15,7,0#!"14 = expI	
(𝑁𝑁4)@2,AB
14,1 + -

(𝑁𝑁4)@2,AB
126 .

6

− -
(𝑁𝑁4)@2,AB
23,6 .

C

+ -
(𝑁𝑁4)@2,AB
25,4 .

D

− 2,8L	

𝐹𝐹𝐹𝐹E>! =
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶	

y = 𝑒𝑒 − 𝑒𝑒! = 𝑒𝑒 − 𝑒𝑒(*' + lI
𝑝𝑝#

𝑝𝑝(*'
L
z

	

𝐺𝐺 = 𝐺𝐺+<% 	
(6,G5H+)#

4J+
	P𝑝𝑝#𝑝𝑝′(		 	

𝐾𝐾 = 𝐾𝐾+$% 	
(2,97 − 𝑒𝑒)6

1 + 𝑒𝑒 	P𝑝𝑝#𝑝𝑝′(	

𝑑𝑑 =
𝑑𝑑%
𝑀𝑀K

Sh:LB − hT	

h:LB = 	𝑀𝑀K exp(𝑚𝑚y)	

𝑛𝑛 =

⎝

⎛ 𝑑𝑑M

X1 + 𝑑𝑑M6
	,

1

X1 + 𝑑𝑑M6
	

⎠

⎞

L

	

𝑀𝑀M
𝑀𝑀K

= ℎ4 − ℎ6	yN	

𝐻𝐻O = 𝐻𝐻2 ∙ X𝑝𝑝# ∙ 𝑝𝑝#( ∙ 𝐻𝐻P? ∙ 𝑓𝑓(h;y)	

𝑓𝑓(h;y) = `
1	𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	h = 0

𝐻𝐻M ∙ (𝐻𝐻$ + 𝐻𝐻<)	𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	h ≠ 0	

𝐻𝐻P? = I
x'()
x

L
g

	

	 [4]

Kα y Kσ: factores de corrección por condicio-
nes de cortantes iniciales, obtenidos de la figuras 3 y 4, 
respectivamente.

El segundo paso corresponde a la determinación de la 
Razón de Resistencia Cíclica, CRR (Cyclic Resistance Ratio) 
del suelo; la misma puede ser determinada a partir de en-
sayos de campo, o bien en laboratorio al ensayar muestras 

inalteradas de suelo. Sin embargo, por la alta dificultad de 
obtener este tipo de muestras, el procedimiento más uti-
lizado es mediante pruebas de campo como la Prueba de 
Penetración Estándar (SPT), la Prueba de Cono de Pe-
netración (CPT), o con parámetros como la velocidad de 
onda cortante (Vs). La determinación del CRR base viene 
dado por la ecuación 5, a partir de las investigaciones rea-
lizadas por Boulanger e Idriss (2014).
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Figura 3. Factor de corrección Kα respecto a la relación entre ten-
sión de corte y tensión efectiva (Kramer, 1996).

Figura 4. Factor de corrección kσ en relación con la sobrepresión que experimenta el suelo (Kramer, 1996).
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Es importante denotar que el CRR se debe corregir con 
los mismos valores que se presentan en la tabla 1.

El último paso, para determinar el potencial de licuación, 
es calcular el factor de seguridad contra licuación (FSlic), el 
cual se determina con la ecuación 6.
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Cuanto mayor sea el factor de seguridad contra licua-
ción, mayor será la resistencia que ofrece el suelo ante este 
fenómeno. Sin embargo, suelos con un FSlic ligeramente 
mayores a la unidad, o inclusive menores a 1, serán sus-
ceptibles a licuar.

2.2.  Metodología de elementos finitos

Los análisis con elementos finitos se realizaron con 
el programa GeHoMadrid, utilizando el modelo consti-
tutivo MPZ, propuesto por Manzanal, Fernández-Mero-
do y Pastor (2010). Su principal ventaja es su versatilidad 
y capacidad de reproducir las relaciones esfuerzo-defor-
mación de diversos tipos de suelo, bajo cargas tanto mo-
notónicas como cíclicas, sin la definición explícita de una 
superficie de fluencia y potencial plástico (Manzanal et 
al., 2010). 

Es conocido que las arenas tienen diferentes respuestas 
volumétricas y relaciones esfuerzo-deformación, a partir 
de su densidad y nivel de esfuerzos efectivos iniciales. Por 
lo que, en arenas sueltas, es posible observar un comporta-
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ϛ	 : ��parámetro de ajuste que varía entre 0,60 y 0,80

ψ	 : �es el parámetro de estado, definido por Been y Jeffe-
ries , el cual mide la distancia entre el estado actual 
del suelo y el estado crítico, combinando la influen-
cia del índice de vacíos y la presión de confinamien-
to (Ledesma et al., 2022). Valores positivos de ψ se 
asocia a comportamientos contractivos y los nega-
tivos con comportamientos dilatantes, tal y como se 
muestra en la figura 5 

Las propiedades elásticas del suelo están dadas por las 
ecuaciones 8 y 9.
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Donde Geso y Kevo son constantes propias del modelo, e 
es el índice de vacíos, p’ la presión de confinamiento y p’a 
es la presión atmosférica.

La determinación de una adecuada caracterización de 
la dilatancia en arenas juega un papel fundamental para 
el modelo constitutivo y análisis posteriores, ya que, va-
ría con la densidad y presión de confinamiento del suelo. 
Manzanal (2008) propone utilizar la ecuación de dilatancia 
dada por Li y Dafalias:
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⎠
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𝐻𝐻O = 𝐻𝐻2 ∙ X𝑝𝑝# ∙ 𝑝𝑝#( ∙ 𝐻𝐻P? ∙ 𝑓𝑓(h;y)	

𝑓𝑓(h;y) = `
1	𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	h = 0

𝐻𝐻M ∙ (𝐻𝐻$ + 𝐻𝐻<)	𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	h ≠ 0	
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	 [11]

De las ecuaciones 10 y 11, η es el cociente de es-
fuerzos, Mg es la pendiente de la línea de estado críti-
co en el plano p’ – q, do y m son constantes propias del 
modelo.

En general, para materiales arenosos, como los que son 
objeto de este estudio, la ley de flujo es no asociativa con 
Mf ≠ Mg. Para materiales como la arcilla se suele utilizar 
una ley asociativa con Mf = Mg. Por lo tanto, se toman do y 
m como constantes propias del material; esto permite esta-
blecer el tensor que corresponde a la carga y descarga (n) 
por medio de la ecuación 12.

Figura 5. Parámetro de estado definido por Been y Jefferies (Man-
zanal, 2008).



48 | Ingeniería Civil 203/2024

Análisis de la influencia...

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝜏𝜏!"!
𝜎𝜎#$%

= 0,65 ∗ 𝑟𝑟& ∗ -
𝜎𝜎$%
𝜎𝜎#$%

. -
𝑎𝑎'()
𝑔𝑔 . 

 
 
𝑟𝑟& = 1,0 − 0,00765 ∗ 𝑧𝑧,			𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	𝑧𝑧 ≤ 9,15	𝑚𝑚		

𝑟𝑟& = 1,174 − 0,0267 ∗ 𝑧𝑧, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	9,15	𝑚𝑚 < 𝑧𝑧 ≤ 23	𝑚𝑚	

𝑟𝑟& = 0,744 − 0,008 ∗ 𝑧𝑧,				𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	23	𝑚𝑚 < 𝑧𝑧 ≤ 30	𝑚𝑚	

𝑟𝑟& = 0,5, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	𝑧𝑧 > 30	𝑚𝑚		

(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶*+,,+-%).,0 = (𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶*+,,+-%).12,03425,67	9:(𝐾𝐾.𝐾𝐾0	
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𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶	
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𝑝𝑝#

𝑝𝑝(*'
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h:LB = 	𝑀𝑀K exp(𝑚𝑚y)	

𝑛𝑛 =

⎝
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⎠
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𝐻𝐻O = 𝐻𝐻2 ∙ X𝑝𝑝# ∙ 𝑝𝑝#( ∙ 𝐻𝐻P? ∙ 𝑓𝑓(h;y)	
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1	𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	h = 0
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	 [12]

Donde df es la dilatancia en el punto de análisis y se 
determina por medio de la ecuación 10. De igual manera, 
Ledesma et al., 2022, recomienda utilizar una relación en-
tre el vector de carga y descarga en función del índice de 
vacíos inicial y crítico, a partir de la ecuación 13.

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝜏𝜏!"!
𝜎𝜎#$%

= 0,65 ∗ 𝑟𝑟& ∗ -
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𝜎𝜎#$%

. -
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𝑟𝑟& = 1,0 − 0,00765 ∗ 𝑧𝑧,			𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	𝑧𝑧 ≤ 9,15	𝑚𝑚		

𝑟𝑟& = 1,174 − 0,0267 ∗ 𝑧𝑧, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	9,15	𝑚𝑚 < 𝑧𝑧 ≤ 23	𝑚𝑚	

𝑟𝑟& = 0,744 − 0,008 ∗ 𝑧𝑧,				𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	23	𝑚𝑚 < 𝑧𝑧 ≤ 30	𝑚𝑚	

𝑟𝑟& = 0,5, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	𝑧𝑧 > 30	𝑚𝑚		

(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶*+,,+-%).,0 = (𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶*+,,+-%).12,03425,67	9:(𝐾𝐾.𝐾𝐾0	
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𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶?15,7,0#!"14 = expI	
(𝑁𝑁4)@2,AB
14,1 + -
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126 .
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D
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𝐹𝐹𝐹𝐹E>! =
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶	

y = 𝑒𝑒 − 𝑒𝑒! = 𝑒𝑒 − 𝑒𝑒(*' + lI
𝑝𝑝#

𝑝𝑝(*'
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𝐺𝐺 = 𝐺𝐺+<% 	
(6,G5H+)#

4J+
	P𝑝𝑝#𝑝𝑝′(		 	

𝐾𝐾 = 𝐾𝐾+$% 	
(2,97 − 𝑒𝑒)6
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⎠

⎞

L

	

𝑀𝑀M
𝑀𝑀K
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1	𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	h = 0
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𝐻𝐻P? = I
x'()
x
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g

	

	 [13]

Para la determinación del módulo plástico en carga 
(HL), Manzanal et al., 2010, proponen utilizar la ecuación 
original del modelo de plasticidad generalizada, dada por 
la ecuación 14:

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
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𝜎𝜎#$%

. -
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𝑟𝑟& = 1,0 − 0,00765 ∗ 𝑧𝑧,			𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	𝑧𝑧 ≤ 9,15	𝑚𝑚		

𝑟𝑟& = 1,174 − 0,0267 ∗ 𝑧𝑧, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	9,15	𝑚𝑚 < 𝑧𝑧 ≤ 23	𝑚𝑚	

𝑟𝑟& = 0,744 − 0,008 ∗ 𝑧𝑧,				𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	23	𝑚𝑚 < 𝑧𝑧 ≤ 30	𝑚𝑚	

𝑟𝑟& = 0,5, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	𝑧𝑧 > 30	𝑚𝑚		
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𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
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y = 𝑒𝑒 − 𝑒𝑒! = 𝑒𝑒 − 𝑒𝑒(*' + lI
𝑝𝑝#

𝑝𝑝(*'
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𝐺𝐺 = 𝐺𝐺+<% 	
(6,G5H+)#
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	P𝑝𝑝#𝑝𝑝′(		 	

𝐾𝐾 = 𝐾𝐾+$% 	
(2,97 − 𝑒𝑒)6

1 + 𝑒𝑒 	P𝑝𝑝#𝑝𝑝′(	

𝑑𝑑 =
𝑑𝑑%
𝑀𝑀K
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h:LB = 	𝑀𝑀K exp(𝑚𝑚y)	
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𝑓𝑓(h;y) = `
1	𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	h = 0
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	 [14]

Donde:

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
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𝜎𝜎#$%
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𝑟𝑟& = 1,0 − 0,00765 ∗ 𝑧𝑧,			𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	𝑧𝑧 ≤ 9,15	𝑚𝑚		

𝑟𝑟& = 1,174 − 0,0267 ∗ 𝑧𝑧, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	9,15	𝑚𝑚 < 𝑧𝑧 ≤ 23	𝑚𝑚	

𝑟𝑟& = 0,744 − 0,008 ∗ 𝑧𝑧,				𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	23	𝑚𝑚 < 𝑧𝑧 ≤ 30	𝑚𝑚	
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𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
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𝑟𝑟& = 1,0 − 0,00765 ∗ 𝑧𝑧,			𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	𝑧𝑧 ≤ 9,15	𝑚𝑚		

𝑟𝑟& = 1,174 − 0,0267 ∗ 𝑧𝑧, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	9,15	𝑚𝑚 < 𝑧𝑧 ≤ 23	𝑚𝑚	

𝑟𝑟& = 0,744 − 0,008 ∗ 𝑧𝑧,				𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	23	𝑚𝑚 < 𝑧𝑧 ≤ 30	𝑚𝑚	
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Ho es un valor que depende del parámetro de esta-
do y se recomienda utilizar la siguiente relación para su 
determinación:
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Donde H’o y β’o son parámetros adicionales del modelo 
utilizados para mejorar la precisión del modelo al estable-
cer una dependencia de Ho con el índice de vacíos.

Finalmente, los autores proponen establecer una co-
rrespondencia entre la relación de tensiones pico (ηp) con 
el parámetro de estado (ψ). Para ello, se propone utilizar la 
ecuación 19.
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Donde,
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De las ecuaciones anteriores, se establece que H’0, β’0, 
β0, β1, γ, Hu0 son parámetros del modelo constitutivo. 

El modelo numérico utiliza la formulación u-pw, que 
permite reproducir la interacción de la estructura del sue-
lo y el fluido contenido en los poros en un medio saturado, 
siendo u el desplazamiento de la matriz sólida y pw la pre-
sión de poros. Lo anterior se realiza mediante la formula-
ción original de Zienkiewicz et al.,1980, que establece las 
ecuaciones de equilibrio entre la fase sólida y líquida, así 
como la continuidad de flujo (Limaico et al., 2019).

Una posible formulación del problema dinámico de 
medio saturado sería la denominada u-w, que permite 

calcular el vector de desplazamiento de la fase sólida y el 
desplazamiento del fluido relativo al sólido. Sin embargo, 
en este trabajo se ha optado por la formulación u-pw que 
permite reducir los grados de libertad a las componentes 
del vector desplazamiento y la presión de poros existente. 
Esta simplificación se puede realizar gracias a que la acele-
ración relativa entre la fase sólida y la líquida es insignifi-
cante. 

Es posible obtener inestabilidades numéricas al utilizar 
formulaciones acopladas con el mismo orden de interpo-
lación en desplazamientos que en presión de poro, en los 
casos en que la mezcla del suelo (sólido+fluido) sea cua-
si incompresible y las condiciones del problema sean no 
drenadas. En este trabajo se garantiza la estabilidad de los 
resultados al utilizar una formulación cuadrática en des-
plazamientos y lineal en presiones.

2.3.  Materiales analizados

Los análisis se realizaron con ensayos realizados para 
tres proyectos específicos realizados por la empresa con-
sultora Ingeotec S.A. en zonas donde se presentó licuación, 
durante el terremoto de 1991. Igualmente, se tomó como 
insumo la zonificación de potencial de licuación de la Co-
misión Nacional de Prevención de Riesgos y Atención de 
Emergencias de Costa Rica; así como la disponibilidad de 
información. En la figura 6 se muestra la ubicación de los 
tres sitios analizados, y en la tabla 2 se muestra sus coorde-
nadas geográficas. 

Tabla 2. Coordenadas de los sitios analizados

Sitio Ubicación Latitud Longitud

1 Limón 09°57’42,7”N 83°01’32,8”W

2 Matina 10°02’50,3”N 83°17’58,8”W

3 Cahuita 09°42’48,3”N 82°49’21,5”W

La estratigrafía de los sitios se obtuvo a partir de cam-
pañas de exploración y ensayos de laboratorio. Por ejem-
plo, para el sitio 1 se realizaron cinco sondeos SPT con 
profundidades variables entre 13,05 m y 14,85 m. La cam-
paña del sitio 2 constó de ocho sondeos SPT que alcan-
zaron una profundidad variable entre 9,90 m y 11,70 m. 
Finalmente, en el sitio 3 se llevaron a cabo dos sondeos 
SPT hasta alcanzar la profundidad de 20,70 m.

En resumen, la estratigrafía del sitio 1, Limón, se com-
pone de una capa superficial de limos orgánicos que al-
canza el metro de profundidad. Subyaciendo y hasta una 
profundidad de 12,00 m, se detectaron arenas limpias de 
color blancuzco, mal gradadas y de grano fino, con den-
sidades relativas variables entre muy sueltas y mediana-
mente densas. Bajo esta capa, se detectó las mismas arenas 
blancas con una densidad relativa entre densa y muy den-
sa. El nivel freático se detectó a profundidades variables 
entre 0,50 m y 1,10 m.

Para el sitio 2, Matina, la estratigrafía se resume en un 
modelo de tres capas, con una capa de arenas gravosas con 
bloques de hasta 25 mm que alcanza el metro de profun-
didad. Subyaciendo y hasta una profundidad de 4,00 m, se 
detectó una capa de arenas limosas de color café grisáceo, 
grano fino y una densidad relativa muy suelta. Bajo este es-
trato, se detectó la misma arena limosa, con la diferencia de 
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que alcanza densidades relativas muy densas. El nivel freá-
tico apareció entre la superficie y profundidades en torno 
a 1,00 m.

El sitio 3, Cahuita, presenta una estratigrafía que se sin-
tetiza en un modelo bicapa con una arena limosa de co-
lor café claro con grano fino y densidad relativa entre muy 
suelta y suelta, que se extiende hasta los 14,00 m. Bajo esta 
capa aparece una arena limosa similar, con una densidad 
relativa entre medianamente densa y densa. Los niveles 
freáticos se midieron en torno a 0,35 m y 0,45 m.

En la tabla 3 se observan las propiedades físicas de las 
arenas analizadas. Estos parámetros se utilizaron en la ca-
libración, a fin de compararlas con arenas ampliamente es-
tudiadas, como son la Toyoura y Ottawa.

Tabla 3. Características físicas de las arenas analizadas 

Propiedad del suelo Arena del 
sitio 1

Arena del 
sitio 2

Arena del 
sitio 3

Gravedad específica, Gs 2,71 2,81 2,75

D60 (mm) 0,183 0,331 0,106

D50 (mm) 0,170 0,226 0,102

D30 (mm) 0,142 0,12 0,075

D10 (mm) 0,108 <0,075 <0,075

Coeficiente de 
uniformidad, Cu

1,69 >4,41 >1,41

Coeficiente de 
curvatura, Cc

1,02 >0,58 >0,74

Índice de vacíos 
máxima, emax

0,91 1,15 1,12

Índice de vacíos 
mínima, emín

0,52 0,46 0,55

2.3.1.  Calibración de arenas analizadas

La calibración de los parámetros del modelo consti-
tutivo se realizó mediante la comparación de los resulta-
dos de ensayos triaxiales consolidados no drenados (CU) 
realizados a muestras alteradas. Se contó con un ensayo 
CU en cada uno de los sitios analizados, con al menos 
tres puntos y tres trayectorias de esfuerzos, para muestras 
con diferentes presiones de confinamiento y densidades 

iniciales. En la tabla 4 se resumen los parámetros repre-
sentativos de las arenas.

Tabla 4. Constantes del modelo MPZ calibrado

Parámetro Valor 

Elasticidad

Geso (módulo tangencial) [kPa] 85

n (coeficiente de Poisson) [adim.] 0,2

Kevo (módulo rigidez) [kPa] 115

Flujo 
plástico

do (multiplicador de la dilatancia) [adim.] 0,3

m (parámetro asociado a la línea de 
transformación) [adim.]

2,15

Constante de variación de MF con el 
parámetro de estado h1 [adim.]

1,00

Constante de variación de MF con el 
parámetro de estado h2 [adim.]

0,33

Módulo 
plástico

H’0 (parámetro de endurecimiento 
plástico isótropo) [adim.]

42

b’0 (parámetro asociado a m. plástico 
isótropo y su variación con el parámetro 

de estado) [adim.]
0

Hv0 (constante del módulo plástico 
volumétrico) [adim.]

32

bv (parámetro asociado a la resistencia 
pico) [adim.]

3,98

b1 (parámetro de ajuste) [adim.] 4,2

b0 (parámetro de ajuste) [adim.] 0,2

m0 (parámetro de ajuste) [adim.] 1,1

Hu0 (multiplicador del módulo plástico en 
descarga) [adim.]

300E10

Parámetro de ajuste [adim.] 100

Para una adecuada verificación de los parámetros ca-
librados, se realizó una comparación entre los datos ob-
tenidos experimentalmente y por medio del modelo. En 
la figura 7 se muestran los resultados obtenidos para la 
trayectoria de esfuerzos para el caso de la arena con un 
contenido de finos de 2 %. En la figura 8 se presentan los 
resultados de la relación entre q y la deformación unitaria 
principal para el caso de la arena limosa con contenido de 
finos de 23 %. Finalmente, la figura 9 muestra los resulta-
dos para la arena con un contenido de finos de 33 %, en 
cuanto a la relación entre las sobrepresiones de poro y la 

Figura 6. Ubicación de sitios donde se analizó el potencial de licuación.
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deformación unitaria principal. En todos los casos, la línea 
sólida representa los cálculos del modelo, mientras que los 
puntos representan las mediciones de laboratorio.

2.4.  Casos analizados

El 22 de abril de 1991, a las 15:57 hora local (21:57 
GMT), se presentó un evento sísmico con una intensidad 
de 7,4 Ms y de VIII y X en la escala Mercalli modificada. 
El epicentro se localizó a 39,5 km al sur de Puerto Limón y 
una profundidad de 17 km (Universidad Nacional de Cos-
ta Rica, 1991). Este terremoto es catalogado como el evento 
sísmico más destructivo en Costa Rica de la segunda mi-
tad del siglo XX, y se mantiene hasta la actualidad (Lapor-
te, 1995). 

La provincia de Limón se compone principalmente de 
depósitos cuaternarios, y debido a la baja sismicidad de la 
zona, hasta el momento del evento, no se contaba con ace-
lerógrafos en las zonas cercanas al epicentro. Por lo tanto, 
para los análisis de elementos finitos, se utilizaron dos re-
gistros del sismo, el real más cercano que se registró, en el 
año 1991; ubicado a más de 95 km del epicentro, registrado 
en la estación Cartago. El segundo es el acelerograma sinté-
tico planteado por el Laboratorio de Ingeniería Sísmica de 
la UCR para zonas cercanas al epicentro, según se observa 
en la figura 10. El análisis se realizó variando el contenido 

Figura 7. Trayectoria de esfuerzos obtenida con el modelo (línea 
continua) y experimentalmente (puntos) FC = 2 %.

Figura 8. Relación de q contra la deformación unitaria principal 
obtenidas mediante el modelo (línea continua) y experimental-
mente (puntos) FC = 23 %.

Figura 9. Relación entre la sobrepresión de poros y la deformación 
unitaria principal obtenidas mediante el modelo (línea continua) y 
experimentalmente (puntos) FC= 33 %.

Figura 10. Acelerograma registrado por la estación Cartago (izda.) y sismo sintético estimado para zonas cercanas al epicentro (dcha.).
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de finos de las arenas, utilizando los parámetros calibrados 
del modelo, y así determinar la influencia del contenido de 
finos en el fenómeno de licuación de estas arenas.

 Para la simplificación de los análisis se utilizaron mo-
delos de dos capas en cada uno de los sitios. En la tabla 5 
se resumen las condiciones iniciales de cada sitio. En la ta-
bla 6 se resumen los casos analizados y en la figura 11 se 
muestra gráficamente las columnas analizadas. Es impor-
tante señalar que los parámetros de índice de Poisson, Geso 
y Kevo utilizados en los cálculos dinámicos son los que se 
muestran en la tabla 4.

Tabla 5. Caracterización de parámetros iniciales de cada sitio 
analizado

Parámetro Sitio 1 - Limón Sitio 2 - Matina Sitio 3 - Cahuita

Espesor capa 1 12,0 m 4,0 m 14,0 m

Relación de 
vacíos capa 1

0,863 1,067 0,978

Densidad 
relativa capa 1

12 % 12 % 25 %

Módulo de 
elasticidad 

capa 1
1,04E07 Pa 2,70E06 Pa 3,30E06 Pa

Espesor capa 2 3,0 m 8,0 m 7,0 m

Relación de 
vacíos capa 2

0,645 0,805 0,778

Densidad 
relativa capa 2

68 % 50 % 60 %

Módulo de 
elasticidad 

capa 2
5,18E07 Pa 1,08E06 Pa 1,23E07 Pa

Figura 11. Detalle de columnas analizadas.
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Tabla 6. Resumen de casos analizados

Caso Localización Contenido Finos Sismo

1a Limón 2 % (real) Estación Cartago

1b Limón 2 % (real) Sintético

2a Limón 23 % Estación Cartago

2b Limón 23 % Sintético

3a Limón 33 % Estación Cartago

3b Limón 33 % Sintético

4a Matina 23 % (real) Estación Cartago

4b Matina 23 % (real) Sintético

5a Matina 2 % Estación Cartago

5b Matina 2 % Sintético

6a Matina 33 % Estación Cartago

6b Matina 33 % Sintético

7a Cahuita 33 % (real) Estación Cartago

7b Cahuita 33 % (real) Sintético

8a Cahuita 2 % Estación Cartago

8b Cahuita 2 % Sintético

9a Cahuita 33 % Estación Cartago

9b Cahuita 33 % Sintético

Con el programa GeHoMadrid, se analizaron estas 18 
columnas de suelo, discretizándolas en elementos de 1,0 m x 

1,0 m. Con ello, se obtuvieron diferentes gráficos: el primero 
es la variación del exceso de presión de poros generado a lo 
largo del sismo, el segundo de ellos es la variación del índi-
ce de vacíos y el tercero es la variación de la presión efectiva 
vertical. Con estos resultados se establecieron dos metodo-
logías para determinar si la columna licúa. La primera de 
ellas es mediante la comparación del exceso de presión de 
poro producido por la carga del sismo y la presión efecti-
va vertical del suelo. Se presentará el fenómeno de licuación 
cuando la curva de sobrepresión tienda a la curva de presión 
efectiva. El segundo método utilizado corresponde al uso 
del coeficiente ru, el cual es un coeficiente adimensional que 
se define como la relación entre el exceso de presión inters-
ticial (Δu) y la presión efectiva en el punto de análisis (Rapti 
et al., 2018). Se ha considerado que se presentará licuación 
cuando el parámetro ru sea mayor o igual a 0,90.

3.  RESULTADOS

3.1.  Resultados obtenidos mediante elementos finitos

A continuación, se muestran las gráficas obtenidas 
para determinar la ocurrencia de licuación en los casos 
representativos, mostrándose los casos analizados con 
contenido de finos real de cada sitio, es decir, 1a, 1b, 4a, 
4b, 7a y 7b.

Figura 13. Resultados obtenidos mediante elementos finitos para el caso 1b.

Figura 12. Resultados obtenidos mediante elementos finitos para el caso 1a.
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Figura 15. Resultados obtenidos mediante elementos finitos para el caso 4b.

Figura 16. Resultados obtenidos mediante elementos finitos para el caso 7a.

Figura 14. Resultados obtenidos mediante elementos finitos para el caso 4a.
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3.2.  Resultados obtenidos mediante metodología Bou-
langer e Idriss

En las siguientes figuras se resumen los resultados ob-
tenidos mediante la metodología propuesta por Boulanger 
e Idriss, a partir de relaciones con los valores obtenidos del 
ensayo SPT.

Figura 17. Resultados obtenidos mediante elementos finitos para el caso 7b.

Figura 18. Resultados obtenidos con metodología Boulanger e Idriss para el caso 1a (izda.) y 1b (dcha.).
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Figura 19. Resultados obtenidos con metodología Boulanger e Idriss para el caso 4a (izda.) y 4b (dcha.).

Figura 20. Resultados obtenidos con metodología Boulanger e Idriss para el caso 7a (izda.) y 7b (dcha.).
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4.  DISCUSIÓN

De los resultados obtenidos para caso obtenidos con el 
programa GeHoMadrid se extrajo la profundidad máxima 
a la cual se da licuación. La figura 21 muestra una compa-
ración de los resultados, según el sitio y su contenido de 
finos.

En la figura 21 se observa el efecto del contenido de finos 
en la susceptibilidad a presentar licuación. Por ejemplo, para 
el caso de un contenido de finos del 2 % todas las colum-
nas presentaron licuación. Siendo Cahuita el sitio que mayor 
profundidad alcanza. Si se compara con los resultados de los 
ensayos SPT se observa que los estratos que presentan licua-
ción son los que presentan menor número de golpes. 

Para sismos de mayor intensidad, como es el sintético 
propuesto por el Laboratorio de Ingeniería Sísmica de la 
UCR, un mismo tipo de suelo puede alcanzar mayores pro-
fundidades de licuación. Lo anterior se debe a que una carga 
cíclica de mayor intensidad producirá mayores excesos de 
presión de poros en los suelos, y esto a su vez reduce la ten-
sión efectiva del suelo y puede anular su resistencia al corte.

Posteriormente, se realizó una comparativa utilizando 
los resultados del sismo registrado en la estación Cartago 
del parámetro ru (figura 22). Este parámetro compara la so-
brepresión que se genera en el suelo con su tensión vertical 
efectiva bajo condiciones estáticas. Por lo tanto, es un pa-
rámetro que permite determinar la intensidad del fenóme-
no de licuación. Cuanto más se acerque a la unidad, mayor 
será el efecto de éste.

Es posible concluir que, para los casos con el contenido 
de finos (FC) analizado, se reduce el potencial de licuación a 
mayor contenido de finos. Esto se puede observar con gran 
detalle en el caso de Limón, representado con la línea azul, 
el caso real con FC de 2 % presenta licuación hasta una pro-
fundidad de 7,0 m, al aumentar sus partículas finas a 23 % la 
columna ya no licua. De igual forma, si se aumenta a 33 %, 
no sólo la columna no licua, sino que desarrolla menores so-
brepresiones de poros y, por lo tanto, la resistencia presenta 
una menor reducción. Este comportamiento se repite de for-
ma similar en los sitios de Cahuita y Matina, representados 
por las líneas verde y amarilla, respectivamente.

Otro aspecto importante de destacar de los resultados ob-
tenidos es la relación que existe entre la variación del esfuer-
zo efectivo vertical y el índice de vacíos del suelo. Para efecto 

demostrativo, se elaboró la comparación de ambas variables 
para el caso 5b, que se muestra en la figura 23. El esfuerzo 
efectivo vertical está representado por las líneas punteadas, 
mientras que el índice de vacíos por la línea continua.

La figura 23 muestra el momento en donde se produce la 
licuación, es decir, cuando el esfuerzo efectivo se vuelve nulo 
o muy cercano a cero. A partir de ahí, se reduce muy signifi-
cativamente el índice de vacíos. Por ejemplo, para el nodo 58 
de la columna, del caso 5b, se observa cómo el índice de va-
cíos se reduce drásticamente, al alcanzarse el esfuerzo efecti-
vo nulo. De manera contraria, en el nodo 5, donde no se da 
licuación, se observa un comportamiento más lineal de la 
variación del índice de vacíos. Esto quiere decir que no hay 
un cambio volumétrico brusco a causa del fenómeno de li-
cuación. La reducción, de menor magnitud, se da a causa de 
la densificación de la arena al ser sometida al sismo. 

Muchas metodologías teóricas para determinar el po-
tencial licuable de suelos granulares establecen una cota 
máxima de licuación que ronda los 20 m de profundidad. 
A partir de los análisis realizados en el sitio de Cahuita, 
donde los sondeos alcanzaron mayor profundidad, se com-
probó dicha limitación. Cuanto más profundo se localiza 
el punto de análisis, mayor será la resistencia que tendrá el 
suelo por el peso propio, y será muy difícil que se alcancen 
sobrepresiones de poro que anulen dicha tensión.

Finalmente, se realizó una comparativa entre el por-
centaje de finos y la sobrepresión de poros que se genera 

Figura 21. Profundidad de licuación máxima en cada uno de los 
casos analizados.

Figura 22. Comparativa del parámetro ru para los casos analizados 
del sismo registrado en la estación Cartago.

Figura 23. Comparación entre el índice de vacíos y el esfuerzo ver-
tical para el caso 5b.
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durante el sismo. Para ello se ejemplifica el caso del nodo 5 
de la columna de Cahuita con el sismo sintético, según se 
muestra en la figura 24.

En el nodo analizado se concluye que, cuanto menor sea 
el contenido de finos, mayores serán las sobrepresiones que 
se generan. Lo anterior se debe a que los finos modifican 
la granulometría de una arena limpia y si estos rellenan los 
espacios intergranulares, menor será el potencial de gene-

rar sobrepresiones en los poros. Esta conclusión es aplicable 
únicamente a los suelos de la zona analizada, con contenidos 
de finos entre 2 % y 33 %. Para un contenido de finos ma-
yor, entorno al 50 %, podría encarecer los contactos entre las 
partículas de la arena; volviéndola más susceptible a licuar.

De los diferentes resultados, se obtuvo el gráfico re-
sumen con las profundidades máximas de licuación para 
cada uno de los sitios analizados, según la metodología uti-
lizada, el cual se muestra en la figura 25.

De la figura 25 se determina que el método de Boulan-
ger e Idriss estima mayores profundidades de licuación, en 
comparación con las obtenidas con el método de elemen-
tos finitos. Esto se debe a que Boulanger e Idriss no consi-
deran la posición inicial de las arenas respecto a su línea de 
estado crítico. Por lo tanto, puede sobreestimar las profun-
didades máximas de licuación.

El método de elementos finitos es un método más com-
plejo que requiere de una serie de ensayos más especializados, 

como lo son los triaxiales. Por lo tanto, se estudia más a deta-
lle el comportamiento de la arena al ser sometida a la carga 
cíclica del sismo. Por su parte, el método propuesto por Bou-
langer e Idriss utiliza los resultados de los ensayos más sim-
ples, como son el de penetración estándar y granulometría. 

A pesar de las diferencias obtenidas, se hace notar que 
ambos métodos son adecuados para la estimación del po-
tencial de licuación de arenas, así como la influencia del 
contenido de finos en este fenómeno. Dependiendo de la 
envergadura de un proyecto, será posible realizar ensa-
yos más especializados, a fin de calibrar los parámetros del 
modelo constitutivo y aplicar la metodología de elementos 
finitos. Sin embargo, para proyectos pequeños con menor 
presupuesto es posible utilizar de manera confiable el mé-
todo de Boulanger e Idriss y obtener resultados que garan-
ticen una adecuada seguridad de las obras.

5.  CONCLUSIONES

De la investigación realizada, es posible concluir:

1.  El modelo MPZ reproduce de forma satisfactoria el 
comportamiento de arenas tomando como referen-
cia su índice de vacíos y presión de confinamiento 
inicial. Con ello, se determina el parámetro de esta-
do que mide la distancia del suelo analizado con la 
línea de estado crítico, permitiendo una estimación 
preliminar del potencial de licuación.

2.  La calibración de los parámetros de estado críti-
co del modelo constitutivo permitió establecer que 
el contenido de finos altera la pendiente de la CSL. 
Para las arenas estudiadas se obtuvo que, a mayor 
contenido de finos, mayor es la pendiente. Esto es 
aplicable para las arenas ensayadas, con un conteni-
do de finos de hasta 33 %. Para porcentajes mayores 
es esperable un comportamiento diferente, ya que 
las partículas finas podrían disminuir los contactos 
entre las partículas arenosas.

3.  Se comprobó mediante los análisis realizados que el 
contenido de finos disminuye el potencial de licua-
ción de arenas. Este patrón de comportamiento se 
observó en suelos granulares con finos que varían 
entre 2 % y 33 %. 

4.  El método de elementos finitos permite obtener re-
sultados con mayor apego a la realidad del fenóme-
no de licuación de arenas, por medio del uso de un 
modelo constitutivo que reproduzca adecuadamen-
te el comportamiento del suelo. Además, permite 
analizar la evolución temporal de parámetros como 
índice de vacíos, tensiones efectivas, exceso de pre-
sión de poros, entre otros.

5.  La metodología propuesta por Boulanger e Idriss per-
mite estimar de manera segura y sin la necesidad de 
realizar ensayos especiales de laboratorio el poten-
cial de licuación de arenas. Sin embargo, se notó que 
este método tiende a sobreestimar las profundidades 
de licuación en relación con el método de elementos 
finitos. Por lo que se recomienda, para proyectos de 
mayor envergadura, realizar ensayos triaxiales a fin 
de obtener los parámetros del modelo constitutivo y 
posterior aplicación de elementos finitos para la de-
terminación del potencial de licuación. Esta prácti-

Figura 24. Efecto del contenido de finos en la generación de so-
brepresiones de poro para el nodo 5 de la columna de Cahuita con 
el sismo sintético.

Figura 25. Comparación de resultados obtenidos para los casos 
reales utilizando las metodologías de elementos finitos (FEM) y 
Boulanger e Idriss (B&I).



58 | Ingeniería Civil 203/2024

Análisis de la influencia...

ca, si bien puede aumentar los costos de los ensayos 
geotécnicos, puede reducir significativamente el costo 
final del proyecto con un diseño optimizado. Lo ante-
rior se debe a que se tendrá mayor certeza de la pro-
fundidad a la cual ocurrirá este fenómeno.

6.  Las diferencias observadas entre ambas metodologías 
se deben a que el método propuesto por Boulanger e 
Idriss no considera la posición inicial del suelo con 
respecto a su línea de estado crítico. El modelo cons-
titutivo MPZ sí toma en cuenta dichas variables y, por 
lo tanto, permite obtener resultados más precisos.

7.  Entre las mayores ventajas de la metodología de ele-
mentos finitos está la posibilidad de realizar un aná-
lisis de la interacción suelo–estructura; mientras que 
con el método de Boulanger e Idriss no es posible.
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